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El principal objetivo del proyecto es el cálculo de los parámetros  
fundamentales de una suspensión deportiva de un vehículo automovil de serie para su 
aplicación en competición y su posterior homolagación con objeto de posibilitar su 
circulación por las vías públicas. El vehículo elegido es un Hyundai Coupe. Este 
modelo era utilizado en la Copa Nacional Hyundai Coupe. 
A continuación se explicará con más detalle el porqué de esta elección y los 
detalles de dicho vehículo así como los de la propia competición. Estos datos serán 
los que se tomen como referencia para el cálculo de la suspensión. 
 En el siguiente capítulo se hará un repaso a los distintos sistemas de 
suspensión de un automóvil así como de su evolución hasta nuestros días. Veremos 
las partes que componen un conjunto de suspensión y su funcionamiento.  
A continuación se realizará una breve introducción a la dinámica vehícular, 
clave para entender la importancia del conjunto de la suspensión en un vehículo 
automovil.  
Con todos estos datos se podrán realizar los cálculos necesarios para modelizar 
el comportamiento de la suspensión deportiva deseada. Se estudiará el 
comportamiento de dicha suspensión en diferentes situaciones, y los resultados que 
arroje se podrán comparar frente a otro tipo de suspensiones, como son las 
semideportivas (vehículos gran turismo) o las suspensiones de comfort (vehículos 
turismo).  
Para finalizar, se revisará el actual sistema de homologación Español y 
Europeo, y se verán los pasos necesarios para lograr la homologación de dicho 
sistema de suspensión. También se analizarán los documentos y pasos a seguir para 
poder homologar el montaje de la nueva suspensión en un vehículo de serie, de cara a 
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2.1. El vehículo a estudio. Hyundai Coupe. 
 
El vehículo elegido para el diseño de la suspensión es el modelo Hyundai 
Coupe que competía en la Copa Hyundai Coupe de España en el año 2007. La 
elección de dicho modelo se debe a la disposición de gran información y material del 
mismo, tanto de su versión para calle como de su posterior versión de carreras. 
Gracias a la empresa madrileña de competición Meycom (encargada del desarrollo y 
transformación del vehículo para la Copa Hyundai Coupe) he tenido acceso a todos 
los datos del modelo, asi como al completo proceso de modificación requerido para la 
competición.  
Dicho modelo Coupe (también conocido como Tiburón) se produjo desde 1996 
hasta el año 2009, con la denominación en España de "Coupe FX". Es un modelo de 
tres puertas con motor delantero y tracción delantera. Abarca varias generaciones, 
con varias motorizaciones: 
 
Primera generación (1996-1999)  
 
La primera generación del Coupe, conocida como "First" incorporaba motores 
gasolina de origen Mitsubishi, denominados motores BETA1, un 1.6 litros de 
116 CV, un 1.8 litros de 130 CV (solo disponible en USA) y un 2.0 litros de 139 CV. 
Su equipamiento era excepcional, Airbag, ABS, E/E, A/A, D/A, etc...Existen 4 
versiones "Especiales" del "First", que solo salieron en Inglaterra, Korea y Alemania, 
cada una de ellas con un 12% más de potencia que el 2.0 y unos pequeños cambios de 
look. 
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Segunda generación (1999-2001)  
 
La segunda generación del Coupe surgió de un reestilizado del Coupe de 
primera generación. Es conocido en gran parte del mundo por "Turbulence", aunque 
en España se le ha apodado como "Bifaro" debido a la forma de sus faros delanteros. 
La versión "Turbulence" era una versión especial como ocurrió con el First, con un 
12% más de potencia y unos pequeños cambios de look (alerón nuevo, taloneras 
nuevas, llantas de 16"...). La segunda generación apareció en España en Diciembre de 
1999. Montaba los mismos motores Mitsubishi que el anterior (el 1.6 Beta de 116CV, 
el 1.8 Beta de 130CV (en USA) y el 2.0 Beta de 139CV). En Enero del 2000, con la 
entrada de la nueva normativa Euro3, se empezó a vender con las motorizaciones 1.6 
Alpha de 107CV (que es el motor 1.5 del Hyundai Accent, pero modificado) y 2.0 
Beta de 139CV, aunque el 1.6 Beta no desapareció definitivamente hasta mediados 
del año 2000. 
 
 
Figura 2. Hyundai Coupe de la 2ª generación 
 
Tercera generación (2001-2005) 
 
La tercera generación del Coupe fue lanzada al mercado en el año 2001, y 
reestilizada ligeramente en 2005 y 2007. El motor de 2.0 litros incorporó un sistema 
de admisión variable (VVT), y se añadió un V6 de 2.7 litros de cilindrada y 167 CV 
de potencia máxima, también seguía existiendo la motorización 1.6 Alpha de 107CV. 
Esta nueva generación es un cambio bastante radical comparado con la versión 
anterior, la estética del coche cambia bastante, tanto el interior como el exterior, 
aunque en cuanto a motorización los cambios son muy pequeños. A partir de esta 
generación en otros países el Hyundai Coupe es denominado Hyundai Tiburon 
Tuscani, y por lo tanto se le denomina Tuscani en gran parte del mundo. El 2.7 V6 de 
167CV es conocido también como "Elisa". 
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Cuarta generación (2005-2007)  
 
Esta nueva generación es muy parecida a la anterior, el cambio más importante 
son los faros, que pasan a ser con fondo negro, haciendo así el coche más agresivo, 
también cambia ligeramente el parachoques delantero, el resto se mantiene igual, 




 Figura 3. Comparación entre el Hyundai Coupe de 3ª  y 4ª Generación. Puede apreciarse como los cambios (solo 
estéticos) son mínimos 
 
 
Quinta generación (2007-2009) 
 
Tal y como se muestra en la figura 4, esta es la última versión realizada de 
dicho modelo.  Desde el año 2009 hasta la actualidad no existe un modelo que haya 
reemplazado al Coupe FX dentro de la marca Hyundai. 
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 Los cambios estéticos de esta última versión son bastantes, tanto de interior 
como de exterior, aunque las motorizaciones siguen siendo las mismas que el 
anterior. Esta generación es conocida como "New Tiburon". 
 
 
Figura 4. Hyundai Coupe de la 5ª generación 
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2.2. Copa Hyundai Coupe 2007 
 
La copa Hyundai Coupe nació en el año 1997 como una competición de ambito 
internacional con el fin de impulsar el deporte del motor en nuestro pais. Tenía gran 
atractivo ya que, además de ser una posible plataforma de promoción para pilotos 
aficionados, ofrecia un vehículo modificado a un presio inferior al de serie. Se 
mantuvo durante 10 años como una de las competiciones nacionales de más alto 
nivel. Aprovechando una gran logística y organización, este campeonato compartió 
público con el exitoso Campeonato de España de GT y con la Fórmula 3, la que fué 
cantera de pilotos de F1. Tenía una media de público de 40.000 espectadores, a los 
que habría que sumar los telespectadores que seguian las carreras que se emitían en 
diferido por los distintos canales de ámbito nacional. En la figura 5 puede verse la 
salida de una de las tandas de la edición del año 2007 en el circuito de la ciudad de 
Jerez.  
Para este proyecto, se usará como base la última edición de la Copa Hyundai 
Coupe, la del año 2007. El vehículo que usaban todos los participantes era el más alto 
de gama dentro del modelo Coupe: el V6 de 2,7 litros de ignición forzada. La base es 
la del modelo de la 4ª generación, que como hemos visto, era casi igual al modelo de 




Figura 5. Salida Copa Hyundai Coupe 2007 
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Como es lógico los vehículos que participaban en la competición poco tenían 
en común con el modelo de calle. Se les realizaban múltiples modificaciones en todos 
sus componentes para lograr la máxima competitividad y espectáculo. 
 
Todas estas modificaciones tenían lugar en los talleres de la empresa madrileña 
Meycom, reconocida por los especialistas como uno de los mejores preparadores 
europeos. Con una carrera de más de 30 años ligados al mundo del motor, sus 
vehículos han subido al podio en más de 55 ocasiones en diferentes categorías lo que 
le convierte en el mejor preparador español. Sus vehículos de competición han 
impulsado las carreras de pilotos como Carlos Sainz, Pedro Matinez de la Rosa o 




Figura 6. Talleres de la empresa Meycom en Madrid 
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3.1. Introducción al sistema de suspensión 
 
Desde los orígenes de la historia del automóvil y con el desarrolllo de los 
medios de transporte y su contínua evolución, pronto se vio la necesidad de aislar el 
compartimento destinado al transporte de pasajeros y mercancias de las irregularidades 
de la calzada. Si la carga del vehículo son mercancías, el objetivo será minimizar las 
vibraciones transmitidas a la misma con objeto de no dañar su contenido; si por el 
contrario los que se desplazan en el vehículos son personas, cuanto mejores sean las 
condiciones con que finalizan el viaje, mayor será el desplazamiento que puedan 
realizar sin llegar a fatigarse. Y en el caso del conductor del vehículo, cuanto menor 
sea la fatiga, mayores serán los niveles de concetración que podrá mantener y tanto 
más segura será su conducción, sobre todo al final de la jornada. 
Por otra parte, la necesidad de utilizar un sistema de suspensión en un automovil 
no está motivada únicamente por la tolerancia humana a la pérdida de confort que 
poducen las vibraciones transmitidas al vehículo. La necesidad de mantener el contacto 
entre rueda y carretera es un objetivo mucho más importante, ya que el control y la 
estabilidad del vehículo dependen de ello. 
En resumen, podría decirse que las principales funciones del sistema de 
suspensión de un vehículo son sostener el peso del mismo, absorber las sacudidas de 
marcha, permitir al conductor dirigir el vehículo eficientemente y proporcionar confort 
y seguridad a sus ocupantes. Cuando este sistema trabaja correctamente, se ejecutan 
cuatro tareas básicas: 
 
· Mantener el contacto de las llantas con el camino y la altura de marcha. 
 
· Soportar el peso del vehículo. 
 
· Reducir los saltos del vehículo en el camino y mantener el control. 
 
· Mantener las ruedas alineadas. 
 
Además también es necesario que cumplan con otras funciones no menos 
importantes, como son: 
 
· Transmitir las fuerzas de aceleración y de frenada entre los ejes y el bastidor. 
 
· Resistir el par motor y de frenada 
 
· Resistir los efectos de las curvas 
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· Conservar el ángulo de dirección en todo el recorrido y la perpendicularidad 
del bastidor. 
· Proporcionar una estabilidad adecuada al eje de balanceo. 
 
Para que se cumplan estos objetivos, la suspensión debe tener dos propiedades 
importantes: 
 
Elasticidad, para evitar que las desigualdades en el terreno se transmitan al 
vehículo en forma de golpes secos. 
 
Amortiguación, para impedir un balanceo excesivo de la carrocería y mantener 
los neumáticos en contacto con el terreno. 
 
Se desarrollarán todos estos factores en los proximos apartados. 
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3.2. Un poco de historia 
 
Para añadir un mínimo de aislamiento de la carrocería respecto a las 
irregularidades del terreno, los primeros fabricante de vehículos utilizaron el sistema 
de suspensión más simple que podían aplicar, y no era otro que el uso de láminas de 
acero en forma de ballestas, a las que daban una forma semielíptica y que se unían a la 
caja enrollándose en sus extremos para facilitar una unión flexible. 
Esta solución, debida al hecho de que el automóvil descendía del carruaje de 
caballos (puede apreciarse esa similitud en la figura 8), permitió la transferencia de la 
suspensión de los carruajes a los vehículos por parte de los primeros constructores. Los 
montajes se basaban en el uso de dos ejes rígidos unidos a la caja del vehículo 
mediante ballestas longitudinales o transversales. Las ruedas estaban forradas de 
hierro. Faltaban los elementos amortiguadores, pero el rozamiento entre sí de las hojas 
de las ballestas facilitaban un cierto amortiguamiento. 
El estado de las carreteras, la escasa adherencia ofrecida por las ruedas y la 
limitada velocidad (consesuencia de los 2 primeros factores más que de la potencia de 
los motores) no exigieron las sofisticaciones alcanzadas por otros órganos del vehículo 
en los primeros años del siglo.  A pesar de que las primeras suspensiones 
independientes aparecieron alrededor de 1903, la gran mayoria de fabricantes se 
orientó hacia soluciones estándar (en general, ejes rigidos con ballestas y asentamiento 
con notable caida positiva delantera), que se mantuvieron en vigor hasta los años 30, 
cuando no tuvieron ya justificación de uso. 
 
 
Figura 8. Carruaje de caballos suspendido por balletas 
 
La primera gran revolución fue el neumático, que obligó a una puesta al día de 
las suspensiones alrededor de 1920, cuando se introdujo el tipo balón. El nacimiento 
del uso de los muelles helicoidales en los sistemas de suspensión, no se produjo hasta 
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la aparición de la tendencia hacia el diseño de suspensiones independientes, después de 
la 2ª guerra mundial, e incluso entonces fueron utilizados conjuntamente con ballestas 
en el eje trasero. 
La gran ventaja que introduce el muelle helicoidal se basa en el hecho de que 
carece casi totalmente de rozamiento interno (al contrario de las hojas de la ballesta), 
lo cual permite que la función de amortiguamiento sea realizada por un elemento más 
preciso que permita absorver los impactos de forma más controlada y con una mayor 
eficacia. 
Mientras los resortes por ballesta han sido fáciles de utilizar en estructuras 
independientes de la carrocería (como es el caso de los vehículos comerciales), y 
permiten un montaje de los puntos de apoyo sufucientemente espaciados en un mismo 
plano horizontal, los muelles helicoidales (aunque mucho más eficientes para 
almacenar energia y deformarse largos deplazamientos), necesitan transmitir las 
reacciones directamente a los elementos estructurales a los que se encuentram 
anclados, y en la dirección de la línea de unión de estos puntos. El concepto de muelle 
helicoidal se encuentra ligado de modo inseparable al de la carrocería integral o al 
espacio tridimensional entre el cuerpo de la misma. 
Todavía hoy en día el diseño de suspensiones esta polarizado hacia el uso de 
muelles helicoidales, utilizados en una amplia variedad de formas, normalmente 
montados concéntricamente junto con amortiguadores telescópicos. La flexibilidad de 
sus criterios de diseño y su facilidad para ser fabricado de una forma relativamente 
fácil y barata en grandes cantidades, ha significado que su uso constituya la vanguardia 
de los diseños de modernos sistemas de suspensiones. 
 
En resumen, los 100 años de evolución de las suspensiones del automóvil 
podrían ser divididos en varias  fases: 
 
- 1885 a 1920: El paso del diseño de los carruajes hacia técnicas, más adecuadas, 
por principios de cosntrucción y por prestaciones, a un vehículo de motor. Los 
esquemas de construcción permanecieron, aunque fueron innumerables los 
intentos de otras soluciones. 
 
- 1920 a 1955: búsqueda de soluciones con mayores prestaciones y la estabilidad 
como exigencia fundamental. En este periodo fue cuando se produjo la 
progresiva diferenciación de los esquemas de las suspensiones en función del 
tipo de vehículo (posición del motor, tipo de propulsión, condiciones de carga, 
etc.). En el sector de vehículos de competición se produjo el desarrollo de 
esquemas nuevos, más complejos, y en la búsqueda del confort y las 
prestaciones más sofisticados. 
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- 1955 a los años 70: Adopción de soluciones ya formuladas teóricamente y 
consideradas de nuevo con esquemas de construccion adecuados a las grandes 
series (menos costes, mayor fiabilidad, menos mantenimiento...). Con los 
mismos objetivos se actuó en busca de soluciones nuevas.  
 
- A partir de la década de los años 80, el conocimiento de los efectos de la 
geometría de las ruedas y los cambios en la cinemática de las mismas, provocó 
un gran progreso. Por ejemplo, el conocimiento del efecto de autoalineado de las 
ruedas, pudo permitir que aspectos como el desequilibrio en el sistema de 
frenos, o el arrastre del neumático, o el balanceo negativo en las curvas, 
pudieran empezar a ser abordables y solucionables en vehículos estándar. 
- En la década de los 90, la posibilidad de utilizar sistemas electrónicos en el 
control del vehículo, provovó un efecto en la eliminación de los compromisos 
tradicionales entre cualidades de conducción y maniobrabilidad. 
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3.3. Componentes de la suspensión 
 
A continuación se repasarán los distintos elementos de que puede constar una 
suspensión. Más adelante se verá en detalle la suspensión que monta el vehículo del 
proyecto en profundidad y, con ayuda de la información aportada en los temas 
anteriores y lo exigido en el reglamento técnico y deportivo de la competición para la 
que se quiere diseñar la suspensión, se calcularán los parámetros característicos de la 
nueva suspensión. 
El sistema de suspensión está compuesto por un elemento flexible o elástico 
(neumático, ballesta, muelle helicoidal, barra torsional, cojín neumático, etc.) 
encargado de absorber la energía generada en los impactos debido a las irregularidades 
del terreno y un elemento de amortiguación (amortiguador), cuya misión es 
neutralizar las oscilaciones de la masa suspendida originadas por el elemento flexible 
al devolver la energía acumulada del impacto. 
Los sistemas de suspensión incorporan elementos que mejoran el 
comportamiento dinámico del vehículo, como barras estabilizadoras, tirantes de 
reacción o barras transversales. 
Todos estos elementos se interponen entre la mas suspendida y la masa no 
suspendida. Las principales diferencias entre ambas masas del vehículo son: 
 
Masa suspendida: comprende todos los mecanismos cuyo peso es el soportado 
por el chasis o bastidor. Normalmente incluye el cuerpo del vehículo, los componentes 
internos, pasajeros y carga. El chasis es el armazón sobre el que se montan los distintos 
elementos del coche, como el motor, transmisión y carrocería. 
 
Masa no suspendida: es la parte del vehículo que está permanentemente en 
contacto con la calzada, como son las ruedas, elementos de suspensión (muelles, 
amortiguadores, brazos, etc.) y frenos. Puede verse un esquema en la figura 9. 
 
 
Figura 9. Distribución de los elementos que conforman la masa no suspendida en un sistema de suspensión de un 
automovil. 
Proyecto fin de carrera  
3.2. Un poco de historia    
 
Estudio de la dinámica vehicular,  de los diferentes tipos y la homologación de                         24/225 
un sistema de suspensión, así como el cálculo de los parámetros fundamentales 
de la suspensión de un vehículo turismo de competición  
 
A continuación, se describen los distintos elementos que componen el sistema 
de suspensión en la mayoría de los automóviles. 
3.3.1. Estructura del automovil 
 
Todos los elementos de un automóvil, como el motor y todos sus sistemas de 
transmisión han de ir montados sobre un armazón rígido. Es fácil deducir que se 
necesita una estructura sólida para soportar estos órganos. La estructura que va a 
conseguir esa robustez se llama bastidor y está formado por dos fuertes largueros (L) y 
varios travesaños (T), que aseguran su rigidez (ver figura 10). 
 
 
Figura 10. Bastidor 
 
 
Hoy en día en la fabricación de turismos se emplea el sistema de auto bastidor, 
llamado también carrocería autoportante o monocasco, en el cual la carrocería y el 
bastidor forman un solo conjunto (ver figura 11). 
 
 
Figura 11. Carrocería autoportante 
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3.3.2. Elementos elásticos 
 
La misión de los elementos elásticos es impedir que las oscilaciones del terreno 
lleguen a la carrocería en forma de golpes, mejorando el confort y la seguridad del 
vehículo al asegurar el contacto de las ruedas con el terreno, mejorando así la 




El neumático formado por cápsulas herméticas de caucho con estructura 
metálica y rellenas de gas a presión, es uno de los elementos más importantes del 
automóvil. Esto es debido porque es el que debe soportar el peso del vehículo, las 
fuerzas de inercia producidas en las aceleraciones y las frenadas, deben transmitir el 
par producido por el motor al suelo y además es el encargado de mantener la 
trayectoria del vehículo en las ruedas directrices. En la figura número 12 pueden 
apreciarse los diferentes órganos que componen el neumático de un vehículo turismo. 
Debe de estar siempre en contacto con el suelo, por ello son los primeros 
elementos en estar en contacto con todas las irregularidades del terreno y su baja 
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Las ballestas están formadas por un conjunto de láminas u hojas de acero 
especial para muelles, unidas mediante abrazaderas, que permiten el deslizamiento 
entre las hojas cuando estas se deforman por el peso que soportan (figura 13). La hoja 
superior, llamada hoja maestra, va curvada en sus extremos formando unos ojos en los 
que se montan unos casquillos de bronce o “silentblocks” para su acoplamiento al 
soporte del bastidor por medio de unos pernos o bulones. La segunda hoja puede ser 




Figura 13. Ballesta longitudinal 
 
 
El número de hojas y el espesor de las mismas van en función de la carga que 
han de soportar. Funcionan como los muelles de suspensión, haciendo el enlace entre 
el eje de las ruedas y el bastidor. Todas las hojas van unidas en el centro mediante un 
tornillo pasante con tuerca y se mantienen alineadas por abrazaderas para evitar que se 
abran en abanico. 
La ballesta que presenta cierta curvatura, tiende a ponerse recta cuando sube la 
rueda debido a las irregularidades del pavimento, alargando esta su longitud. Debido a 
este alargamiento su unión al chasis debe disponer de un dispositivo que permita el 
alargamiento de la ballesta. 
Una de las características a destacar en las ballestas es su elevada rigidez, 
dependiendo esta del espesor y ancho de las hojas, así como el número de ellas 
utilizadas. 
Las ballestas pueden ser montadas en un vehículo de forma longitudinal o 
transversal: 
 
- Montaje longitudinal: es el más utilizado. Se coloca una ballesta por cada rueda 
dispuestas en el sentido de avance del vehículo. La ballesta se une por un lado a 
un punto fijo y por el otro a uno móvil para permitir los movimientos oscilantes. 
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- Montaje transversal: utilizado principalmente en turismos y vehículos 
todoterrenos. Se realiza uniendo los extremos de la ballesta al puente, mediante 
gemelas, y la base de la ballesta al bastidor o carrocería. 
 
En la figura 14 se muestra una ballesta instalada en el eje posterior de un vehículo 
de tracción integral. 
 
 
Figura 14. Ballesta instalada en el eje trasero de un Humer H2 
 
 
Las principales ventajas que aportan las ballestas son: 
 
- Sólo se deforman en el sentido vertical y no en el horizontal, por lo que al 
usarlas, los puentes se mantienen alineados sin otros elementos. 
 
- Transmiten la propulsión y tracción. 
 
- Son de fácil construcción y baratas. 
 
Sin embargo, su principal inconveniente es que en el eje delantero (montadas 
longitudinalmente) limitan el ángulo de orientación de la rueda y son relativamente 
pesadas, además requieren limpieza y lubricación en los extremos de las hojas para 
que no se endurezca la suspensión. 
En vehículos pesados para variar la elasticidad de la suspensión cuando 
aumenta la carga, se puede montar una ballesta auxiliar o ballestín que entra en acción 
cuando se comprime en exceso la ballesta principal. 
Las ballestas pueden clasificarse en dos grandes grupos: 
 
Semielípticas: Se denominan así porque sus hojas forman parte de una elipse 
imaginaria. Se caracterizan y distinguen por tener las hojas unas en contacto con las 
otras formando un paquete, que precisa de lubricación periódica. 
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Parabólicas: las ballestas parabólicas tienen las hojas con forma de parábola. Se 
distinguen porque sus hojas no se tocan entre sí, existiendo un espacio importante 
entre ellas. Para compactar las hojas y hacer un único conjunto, se intercalan entre 
ellas unos separadores de material compuesto o nylon. Estas ballestas tienen una 
mayor flexibilidad y no requieren mantenimiento. 
 
Las ballestas, muy utilizadas antiguamente, se han visto gradualmente 
sustituidas por otro tipo de muelles, limitándose en la actualidad su uso a vehículos de 





Los muelles helicoidales consisten en un arrollamiento helicoidal de acero 
elástico formado con hilo de diámetro variable de entre unos 10 ó 15 mm, dicho 
diámetro depende de la carga que tengan que soportar (figura 15).  
 
Las últimas espiras que constituyen el muelle son planas para asegurar su apoyo 
sobre una base.  
 
 
Figura 15. Muelle helicoidal 
 
 
La flexibilidad del muelle depende del número de espiras, del paso entre 
espiras, del espesor o diámetro del hilo, del diámetro del resorte y de las 
características del material. Variando sus características constructivas, se puede 
conseguir que la suspensión se comporte de maneras diferentes. Por ejemplo mediante 
el paso variable, la forma cónica o el empleo de cable de diámetro variable se puede 
obtener una rigidez progresiva (ver figura 16).  
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Figura 16. Tipos de muelles helicoidales 
 
La principal ventaja de los muelles helicoidales frente a la ballesta es la 
ausencia casi total de fricción interna, lo cual permite confiar la absorción de energía 
al amortiguador, mucho más fácil de controlar. Por otro lado, los muelles también son 
mucho más eficientes a la hora de almacenar energía, pero necesitan reaccionar 
verticalmente ente sus puntos de anclaje. 
El inconveniente que presentan los muelles helicoidales es que poseen una 
rigidez transversal muy pequeña, por lo que es necesario completar la suspensión con 
dispositivos destinados a impedir los desplazamientos de la carrocería con relación a 
los ejes. 
 
Barras de torsión 
 
El fundamento de las barras de torsión es como se indica a continuación (puede 
verse un sencillo esquema en la figura 17): Si una barra de acero adecuada anclada en 
un extremo (F), se retuerce por el extremo libre (L), gira elásticamente sobre su eje 
como señalan las flechas de la figura, recuperando su estado primitivo en cuanto deja 
de aplicarse la torsión el extremo libre (L). 
 
 
Figura 17. Barra de torsión 
 
 
Hay que tener en cuenta que el esfuerzo aplicado no debe sobrepasar el límite 
elástico del material debido a que podría provocar una deformación permanente en el 
mismo. 
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En cuanto al montaje de las barras de torsión, este se realiza fijando uno de sus 
extremos al chasis o carrocería, de manera que no pueda girar en su soporte, y en el 
otro extremo se coloca una palanca solidaria a la barra unida en su extremo libre al eje 
de la rueda. Cuando la rueda se desplaza hacia arriba debido a las irregularidades del 
terreno, la barra se ve sometida a un esfuerzo de torsión que permite el movimiento de 
la rueda debido a su deformación elástica. 
 
Las barras de torsión se pueden disponer de dos maneras diferentes, de forma 
transversal a lo largo del bastidor y de forma paralela al eje longitudinal del bastidor. 
En las imágenes 18 y 19 pueden apreciarse las diferencias geometrías entre ambas 
disposiciones: 
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Otros componentes serían los cilindros neumáticos o “bolsas de aire”, 
mostrados en la figura 20, que se utilizan sobre todo en vehículos industriales como 
elementos flexibles debido a que son más resistentes los cauchos y las fibras de 
refuerzo. Estas bolsas de aire proporcionan una suspensión muy suave y 
suficientemente duradera.  
 
 
Figura 20. Cilindro neumático 
 
 
La ventaja principal de las bolsas de aire comparadas con el resto de los muelles 
es que su presión interior puede ser modificada de acuerdo a la carga y con ello 
mantener la misma altura con el vehículo cargado. Este sistema es el empleado en las 
suspensiones hidroneumáticas. 
 
3.3.2. Elementos de amortiguación 
 
Amortiguadores de fricción 
 
Los amortiguadores de fricción, poco usados en la actualidad, están compuestos 
por dos brazos articulados, uno que se sujeta al bastidor y el otro a la rueda o eje 
correspondiente. Cada brazo a su vez está constituido por láminas de acero que se 
reúnen en torno a un eje común, intercalándose entre ellas unos discos de fricción. 
Cuando la ballesta o el muelle se flexan y producen oscilaciones, los brazos del 
amortiguador se abren o cierran y se produce el frotamiento entre los discos de 
fricción que frenan dichas oscilaciones. En la figura 21 se puede ver un amortiguador 
de fricción. 
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Figura 21. Amortiguador de fricción 
 
 
Los amortiguadores de fricción presentan gran número de desventajas frente a 
los amortiguadores hidráulicos: 
  
- Cuando no se supera la fuerza de fricción la suspensión queda bloqueada, y el 
vehículo queda sin suspensión.  
 
- Una vez superada dicha fuerza de fricción la fuerza amortiguadora en vez de 
aumentar con la velocidad como sería deseable, disminuye. 
  
- Su comportamiento se altera con el desgaste.  
 
- Es necesario una revisión periódica para cambiar las piezas desgastadas. 
 
Amortiguadores hidraúlicos telescópicos 
Estos elementos son los encargados de absorber las vibraciones de los 
elementos elásticos (muelles, ballestas, barras de torsión), convirtiendo en calor la 
energía generada por las oscilaciones. 
Cuando la rueda encuentra un obstáculo o bache, el muelle se comprime o se 
estira, recogiendo la energía mecánica producida por el choque, energía que devuelve 
a continuación, por efecto de su elasticidad, rebotando sobre la carrocería. Este rebote 
en forma de vibración es el que tiene que frenar el amortiguador, recogiendo, en 
primer lugar, el efecto de compresión y luego el de reacción del muelle, actuando de 
freno en ambos sentidos; por esta razón reciben el nombre de los amortiguadores de 
doble efecto. 
Los amortiguadores pueden ser "fijos" y "regulables", los primeros tienen 
siempre la misma dureza y los segundo pueden variarla dentro de unos márgenes. En 
los más modernos modelos este reglaje se puede hacer incluso desde el interior del 
vehículo. En las imágenes 22 y 23 puede verse la figura de un amortiguador hidraúlico 
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y las diferencias entre amortiguadores monotubos y bitubos.  
 
 
Figura 22. Amortiguador hidraúlico 
 
 
Tipos de amortiguadores 
 
Los más empleados en la actualidad son los de tipo telescópico de 
funcionamiento hidráulico. Dentro de estos podemos distinguir: 
 Los amortiguadores hidráulicos convencionales (monotubo y bitubo). Dentro 
de esta categoría podemos encontrar los fijos y los regulables.  
 Los amortiguadores a gas (monotubo o bitubo). No regulables y regulables 
 
Figura 23. Amortiguador hidraúlico bitubo y monotubo 
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Amortiguadores hidráulicos convencionales 
Son aquellos en los que la fuerza de amortiguación, para controlar los 
movimientos de las masas suspendidas y no suspendidas, se obtiene forzando el paso 
de un fluido a través de unos pasos calibrados de apertura diferenciada, con el fin de 
obtener la flexibilidad necesaria para el control del vehículo en diferentes estados. 
Son los mas usuales, de tarados pre-establecidos (se montan habitualmente como 
equipo de origen). Son baratos pero su duración es limitada y presentan pérdidas de 
eficacia con trabajo excesivo, debido al aumento de temperatura. No se suelen utilizar 
en conducción deportiva ni en competición. 
Estos amortiguadores de tipo telescópico y de funcionamiento hidráulico están 
constituidos (ver figura 24) por una cilindro (A) dentro del cual puede deslizarse el 
émbolo (B) unido al vástago (C), que termina en el anillo soporte (D), unido al 
bastidor. Rodeando el cilindro (A) va otro concéntrico, (F), y los dos terminan 
sellados en la parte superior por la empaquetadura (E), por la que pasa el vástago (C), 
al que también se une la campana (G), que preserva de polvo al amortiguador. El 
cilindro (F) termina en el anillo (H), que se une al eje de la rueda y se comunica con el 
cilindro (A) por medio del orificio (I). El cilindro (A) queda dividido en dos cámaras 
por el pistón (B); éstas se comunican por los orificios calibrados (J y K), este último 
tapado por la válvula de bola (L). 
Así constituido el amortiguador, quedan formadas las cámaras (1, 2 y 3), que 
están llenas de aceite. Cuando la rueda sube con relación al chasis, lo hace con ella el 
anillo (H) y, a la vez que él, los cilindros (A y F), con lo cual, el líquido contenido en 
la cámara (2) va siendo comprimido, pasando a través de los orificios (J y K) a la 
cámara (1), en la que va quedando espacio vacío debido al movimiento ascendente de 
los cilindros (A y F). Otra parte del líquido pasa de (2) a la cámara de compensación 
(3), a través del orificio (I). Este paso forzado del líquido de una cámara a las otras, 
frena el movimiento ascendente de los cilindros (A y F), lo que supone una 
amortiguación de la suspensión. 
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Figura 24. Amortiguador hidraúlico convencional 
 
Cuando la rueda ha pasado el obstáculo que la hizo levantarse, se produce el 
disparo de la ballesta o el muelle, por lo que (H) baja con la rueda y con él los 
cilindros (A y F). Entonces el líquido de la cámara (1) va siendo comprimido por el 
pistón y pasa a la cámara (2) a través de (J) (por K no puede hacerlo por impedírselo 
la válvula antirretorno L), lo que constituye un freno de la expansión de la ballesta o el 
muelle. El espacio que va quedando vacío en la cámara (2) a medida que bajan los 
cilindros (A y F), se va llenando de aceite que llega de la cámara (1) y, si no es 
suficiente, del que llega de la cámara de compensación (3) a través de (I). Por tanto, en 
este amortiguador vemos que la acción de frenado es mayor en la expansión que en la 
compresión del muelle o ballesta, permitiéndose así que la rueda pueda subir con 
relativa facilidad y que actúe en ese momento el muelle o la ballesta; pero impidiendo 
seguidamente el rebote de ellos, que supondría un mayor número de oscilaciones hasta 
quedar la suspensión en posición de equilibrio. 
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Según el calibre del orificio (J), se obtiene mayor o menor acción de frenado en 
los dos sentidos; y según el calibre del orificio (K), se obtiene mayor o menor frenado 
cuando sube la rueda. En el momento que lo hace, el aceite contenido en la cámara 
inferior (2) no puede pasar en su totalidad a la superior (1), puesto que ésta es más 
reducida, debido a la presencia del vástago (C) del pistón; por ello se dispone la 
cámara de compensación (3), para que el líquido sobrante de la cámara inferior (2) 
pueda pasar a ella. Todo lo contrario ocurre cuando la rueda baja: entonces el líquido 
que pasa de la cámara superior (1) a la inferior (2) no es suficiente para llenarla y por 
ello le entra líquido de la cámara de compensación (3). 
Este tipo de amortiguador se ha visto que es de doble electo; pero cuando la 
rueda sube, la acción de frenado del amortiguador es pequeña y cuando baja es grande 
(generalmente, el doble), consiguiéndose con ello que al subir la rueda, sea la ballesta 
o el muelle los que deformándose absorban la desigualdad del terreno y, cuando se 
produzca la expansión, sea el amortiguador el que lo frene o disminuya las 
oscilaciones. Se puede apreciar un esquema del funcionamiento en la figura 25. 
 
Figura 25. Funcionamiento del amortiguador hidraúlico 
 
 
La energía desarrollada por el muelle en la "compresión" y "expansión" es 
recogida por el amortiguador y empleado en comprimir el aceite en su interior. La 
energía, transformada en calor, es absorbida por el líquido. 
Como el amarre de los resortes se realiza entre el elemento suspendido y el eje 
oscilante de las ruedas, los amortiguadores se montan también sujetos a los mismos 
elementos, con el fin de que puedan frenar así las reacciones producidas en ellos por 
los resortes. Esta unión se realiza con interposición de tacos de goma, para obtener un 
montaje elástico y silencioso de los mismos. 
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La temperatura ambiente y el calor absorbido por el aceite en el funcionamiento 
de los amortiguadores hidráulicos, influyen sobre la viscosidad del líquido, haciendo 
que el mismo pase con más o menos dificultad por las válvulas que separan las 
cámaras, resultando una suspensión más o menos amortiguada. Por esta razón, en 
invierno, en los primeros momentos de funcionamiento, se observa una suspensión 
más dura, ya que el aceite, debido al frío, se ha hecho más denso; en verano, o cuando 
el vehículo circula por un terreno irregular, el aceite se hace más fluido y se nota una 
suspensión más blanda. 
Un avance en la evolución de los amortiguadores consiste en presurizar el 
interior de los amortiguadores, esto trae consigo una serie de ventajas. Las diferencias 
entre los amortiguadores presurizados y los no presurizados son las siguientes: 
No presurizados 
Tienen la pega de que se puede formar en ellos bolsas de aire bajo las 
siguientes condiciones. 
 El amortiguador se almacena o transporta horizontal antes de ser instalado.  
 La columna de aceite de la cámara principal cae por gravedad cuando el 
vehículo permanece quieto durante mucho tiempo.  
 El aceite se contrae como consecuencia de su enfriamiento al final de un viaje y 
se succiona aire hacia la cámara principal. 
Como consecuencia de ello, en especial en días fríos, algunos amortiguadores 
pueden padecer lo que se conoce como "enfermedad matinal". 
Presurizados 
Es un tipo de configuración empleada hoy en día en la mayoría de vehículos 
cuando se busca mejorar las prestaciones de los amortiguadores de doble tubo 
convencionales. La solución consiste en añadir una cámara de gas de baja presión (4 
bares) es una presión suficiente, ya que la fuerza amortiguadora en compresión la 
sigue proporcionando el aceite en su paso por las válvulas del émbolo. 
De esta forma la fuerza de extensión realizada por el amortiguador en su 
posición nominal es baja. Esto permite utilizar esta solución en suspensiones 
McPherson en las que se requieren diámetros de amortiguador mas elevados. Se 
pueden apreciar las diferencias con los no presurizados en la figura 26. 
Sus ventajas respecto de los no presurizados son las siguientes: 
 Respuesta de la válvula mas sensible para pequeñas amplitudes.  
 Mejor confort de marcha  
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 Mejores propiedades de amortiguación en condiciones extremas (grandes 
baches).  
 Reducción de ruido hidráulico. 
 Siguen operativos aunque pierdan el gas 
Respecto a los amortiguadores monotubos, los de doble tubo presurizados 
tienen la ventaja de tener una menor longitud y fricción para las mismas condiciones 
de operación. 
 
Figura 26. Amortiguador hidraúlico presurizado y no presurizado 
 
Amortiguadores a gas 
Estos amortiguadores a gas trabajan bajo el mismo principio básico que los 
hidráulicos, pero contienen en uno de sus extremos nitrógeno a alta presión 
(aproximadamente 25 bar). 
Un pistón flotante separa este gas del aceite impidiendo que se mezclen. 
Cuando el aceite, al desplazarse el vástago, comprime el gas, esté sufre una variación 
de volumen que permite dar una respuesta instantánea y un funcionamiento silencioso. 
Los amortiguadores a gas además de amortiguar también hace en cierto modo de 
resorte elástico, es por ello que este tipo de amortiguadores vuelven a su posición 
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cuando se deja de actuar sobre ellos.  A continuación, se puede apreciar en la figura 27 
las fases de expansión y compresión de un amortiguador de gas. 
 
Figura 27. Amortiguador de gas 
 
 Amortiguadores de gas no regulables: suelen ser amortiguadores monotubo o 
bitubo, muy resistente a golpes, de alta duración y de alta resistencia a la 
pérdida de eficacia por temperatura de trabajo. Aunque el precio es mayor, se 
ve compensado por su durabilidad y fiabilidad. Es un tipo de amortiguador de 
muy alta calidad. Su uso es ciertamente recomendable para los vehículos de 
altas prestaciones. 
 Amortiguadores de gas regulables: Son amortiguadores monotubo, con o sin 
botella exterior, con posibilidad de variación de tarados. Es un tipo de 
amortiguador de alta tecnología, con precio alto pero proporcional a su eficacia, 
por eso es el mas usado en conducción deportiva, en los vehículos de 
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3.3.3. Elementos constructivos y de guiado de la suspensión 
 
Brazos de suspensión 
Son brazos articulados fabricados en fundición o en chapa de acero embutida 
que soportan al vehículo a través de la suspensión. Unen la mangueta y su buje 
mediante elementos elásticos (silentblocks) y elementos de guiado (rótulas) al 
vehículo soportando los esfuerzos generados por este en su funcionamiento. Se puede 
apreciar un esquema sencillo en la figura 28. 
 




Caquillos o Silentblocks 
 
Los casquillos o silentblocks se utilizan para unir las suspensiones al chasis 
amortiguando las reacciones en los apoyos de forma que no existan piezas móviles en 
contacto. Son elementos de goma vulcanizada utilizados para unir las suspensiones al 
chasis, de forma que no existan piezas móviles metálicas en contacto. Los casquillos 
deben conseguir un buen aislamiento y permitir que las suspensiones trabajen 
correctamente. Los casquillos presentan la ventaja de tener un buen mantenimiento y 
buena amortiguación propia. A su vez presenta algunos inconvenientes como ser muy 
sensible al aceite, compuestos químicos y a la temperatura. En la figura 29 se muestra 
la imagen de unos casquillos montados en una suspensión. 
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Figura 29. Casquillo montado en un conjunto de suspensión 
Mangueta y buje 
La mangueta de la suspensión es una pieza fabricada con acero o aleaciones que 
une el buje de la rueda y la rueda a los elementos de la suspensión, tirantes, trapecios, 
amortiguador, etc. La mangueta se diseña teniendo en cuenta las características 
geométricas del vehículo. En el interior del buje se montan los rodamientos o cojinetes 
que garantizan el giro de la rueda. En la figura 30 se muestra un esquema de mangueta 
y buje. 
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Figura 30. Mangueta y buje 
 
Rótulas 
Las rótulas constituyen un elemento de unión y fijación de la suspensión y de la 
dirección, que permite su pivota miento y giro manteniendo la geometría de las 
ruedas. 
La fijación de las rótulas se realiza mediante tornillos o roscados exteriores o 
interiores. 
 
Figura 31. Rótulas 
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3.3.4. Elementos para mejorar el comportamiento dinámico 
Barras estabilizadoras 
Se trata de una barra de acero elástico apoyada en sus extremos a manguitos 
tubulares de los dos largueros del bastidor; en sus extremos se fijan rígidamente dos 
bielas que van a articularse sobre los ejes de las ruedas. Las bielas pueden ser 
suprimidas dando a la barra forma de U.  
Existen dos tipos de barras: 
 
· Barras estabilizadoras transversales o barras anti balanceo: se utilizan para evitar 
oscilaciones laterales (balanceo). Por ejemplo, al tomar una curva la carrocería tiene 
tendencia a inclinarse hacia el lado de fuera, cuando un lado del coche está más alto 
que el otro, la barra se retuerce y la resistencia a torsión de la barra se opone al 
balanceo manteniendo la carrocería estable.  
El mismo efecto se produce cuando una de las ruedas encuentra un bache u 
obstáculo, creando, al subir o bajar la rueda, un par de torsión en la barra que hace que 
la carrocería se mantenga horizontal. Esto se puede apreciar mejor en la siguiente 
figura 32. 
 
Figura 32. Inclinación del vehículo al tomar una curva 
  
 
· Barras estabilizadoras longitudinales: su misión es regular los desplazamientos 
originados entre la masa suspendida y no suspendida ante esfuerzos de aceleración y 
frenado. 
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3.4. Clasificación de las suspensiones según la geometría 
  
La clasificación de la suspensión en función de la geometría se divide en tres 
grandes bloques. Por un lado, la suspensión independiente, que engloba a su vez 
varios tipos (eje oscilante, de brazos tirados o arrastrados, McPherson, paralelogramo 
deformable, multibrazo o multilink), por otro lado suspensión rígida, y por último la 
suspensión semirrígida que engloba a su vez otros dos tipos (De Dion y eje torsional).  
 
3.4.1. Suspensión independiente  
 
En la actualidad la inmensa mayoría de los automóviles utilizan la suspensión 
independiente para cada rueda en las ruedas delanteras, pero cada vez más se está 
incorporando en las ruedas traseras. El sistema de suspensión independiente (figuras 
34 y 34) tiene un montaje elástico independiente que no está unido una rueda con otra. 
Una de las ventajas que presenta la suspensión independiente es que se disminuye el 
peso no suspendido, es decir, el peso cuyos movimientos no es amortiguado por los 
muelles, se disminuyen los choques transmitidos a los pasajeros debido a las 
irregularidades del terreno. Por otro lado, las ruedas no se comunican mutuamente las 
irregularidades del terreno consiguiendo así una marcha más confortable y una 




Figura 33. Esquema sencillo de una suspensión independiente 
 
 
Sin embargo, este tipo de suspensión presenta una desventaja, el ángulo de 
caída de los neumáticos se ve afectado por el balanceo de la carrocería, provocando 
así un menor agarre de los neumáticos. Es importante corregir este problema 
utilizando elementos auxiliares como son las barras estabilizadoras.  
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Figura 34. Suspensión independiente 
 
 
Tipos de suspensiones independientes: 
 
- Eje oscilante:  
 
El sistema de eje oscilante destaca debido a que el eje de rodadura y el semieje 
son solidarios, de tal manera que el conjunto oscila alrededor de una articulación 
próxima al plano medio longitudinal del vehículo. Es un tipo de suspensión que no 
puede ser utilizada como eje directriz debido a que en el movimiento oscilatorio de 
sus semiejes se nota notablemente la caída de las ruedas en las curvas. Completan el 
sistema de suspensión dos conjuntos muelle-amortiguador telescópico. En la figura 35 
se muestra una imagen de una suspensión de eje oscilante. 
  
 
Figura 35. Suspensión de eje oscilante 
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- Brazos tirados o arrastrados  
 
Este tipo de suspensión se caracteriza por tener dos elementos soporte o 
“brazos” en disposición longitudinal que van unidos por un extremo a la mangueta de 
la rueda y por el otro al bastidor. Si el eje es de tracción el grupo diferencial va 
anclado al bastidor. En cualquier caso, las ruedas son tiradas o arrastradas por los 
brazos longitudinales que pivotan en el anclaje de la carrocería.  
Este tipo de suspensión presenta variantes, cuyas diferencias están 
principalmente en cuál es el eje de giro del brazo tirado en el anclaje al bastidor y cuál 
es el elemento elástico que utiliza.  
En la figura 36 se observa como los brazos longitudinales pivotan sobre un eje 
de giro perpendicular al plano longitudinal del vehículo. Este tipo de suspensión 
apenas produce variaciones de vía, caída o avance de la rueda.  
 
Figura 36. Detalle de un sistema de brazos arrastrados 
 
En la figura 37 pivotan los brazos sobre ejes que tienen componentes 
longitudinales, es decir, sobre ejes oblicuos al eje longitudinal del vehículo. A esta 
variante también se le denomina como "brazos semi-arrastrados” y posee la ventaja de 
que no necesita estabilizadores longitudinales debido a la propia componente 
longitudinal que tiene el brazo, por lo que las variaciones de vía y de caída en este 
caso dependen principalmente de la posición y la inclinación de los brazos 
longitudinales, dando así mayor estabilidad al vehículo.  
 
 
Figura 37. Detalle de un sistema de “brazos semi-arrastrados” 
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Por último, en la figura 38 se puede observar la otra variante de este sistema de 
suspensión conocida como de brazos tirados con barras de torsión. Las barras se 
montan de forma transversal a la carrocería. Como mínimo se utilizan dos, pudiendo 








- McPherson:  
 
La suspensión McPherson recibe su nombre debido a un ingeniero de Ford, 
Earle S. McPherson, el cual la desarrolló. Este sistema de suspensión es uno de los 
más utilizados en los trenes delanteros, pudiéndola encontrar también en los trenes 
traseros. Destaca por su sencillez de fabricación y mantenimiento, el coste de 
producción y el poco espacio que ocupa.  
Se caracteriza por tener unido el amortiguador al buje de la rueda, de tal forma 
que el movimiento del bastidor con relación a la rueda tiene la misma dirección que el 
eje perpendicular del amortiguador (figura 39).  
El muelle de la suspensión McPherson es siempre de forma helicoidal, pero no 
necesariamente concéntrico con el amortiguador, los casos en los que no está 
concéntrico con el amortiguador son muy raros.  
Como elementos de unión entre la rueda y el bastidor, este tipo de suspensión 
necesita, además del sistema muelle-amortiguador articulaciones en la parte inferior 
del buje.  
Para absorber los esfuerzos transmitidos por la suspensión, es necesario un 
dimensionado más rígido de la carrocería en la zona de apoyo de la placa debido a que 
todos los esfuerzos del chasis se transmiten a través del muelle-amortiguador. 
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Figura 39. Suspensión tipo McPherson 
 
- Paralelogramo deformable 
 
La suspensión del paralelogramo deformable es junto con la suspensión tipo 
McPherson una de las más utilizadas tanto para trenes delanteros como trenes traseros. 
Este tipo de suspensión también es conocida como suspensión de triángulos 
superpuestos o suspensión por trapecio articulado.  
El nombre de “paralelogramo deformable” se debe a los dos elementos 
superpuestos de la suspensión, que forman un par de lados opuestos del 
paralelogramo, los otros dos lados son el bastidor y la rueda. La forma del 
paralelogramo se deforma según se comprime o extiende, de ahí lo de deformable. 
El paralelogramo deformable más común tenía como elementos de unión dos 
triángulos superpuestos, articulándose ambos tanto con el chasis como con la rueda. 




Figura 40. Suspensión del paralelogramo deformable 
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- Suspensión Multibrazo o Multilink:  
 
Las suspensiones multibrazo, al igual que las del paralelo deformable, están 
formadas por dos brazos transversales, la mangueta de la rueda y el propio bastidor. 
La diferencia destacable de este tipo de suspensión, es que en lugar de los dos brazos 
que forman los triángulos, en este sistema, cada brazo es individual, articulado por 
rótulas para eliminar cargas flectoras.  
Los elementos de guía de este tipo de suspensión pueden tener anclajes elásticos 
mediante manguitos de goma. Debido a esta variante, la suspensión multibrazo 
permite modificar tanto los parámetros fundamentales de la rueda como la caída o la 
convergencia, de la manera más apropiada de cara a respetar la estabilidad del propio 
vehículo en cada situación de uso. Esto significa que puede alcanzarse el máximo 
confort y estabilidad direccional, y que las dinámicas longitudinal y transversal 
pueden configurarse de forma precisa y prácticamente independientes entre sí. En la 




Figura 41. Suspensión multibrazo de un eje delantera 
 
 
3.4.2. Suspensión rígida  
 
En los sistemas de suspensión rígida las ruedas del vehículo están unidas 
mediante un eje rígido, generalmente una barra. Uno de los problemas que presenta 
este sistema es que las irregularidades del terreno absorbidas por una rueda se 
transmiten a la otra, afectando así la inclinación de una rueda directamente a la otra. 
Al ir este eje fijo al bastidor, la inclinación del mismo se transmite a todo el vehículo. 
En la figura 42 se puede apreciar este hecho.  
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Figura 42. Esquema de un sistema de suspensión rígido 
 
 
Otro de los inconvenientes que presenta este tipo de suspensión es que el peso 
de las masas no suspendidas aumenta considerablemente debido al peso de la barra, al 
igual que el peso del grupo cónico diferencial en los vehículos de tracción trasera.  
Por otro lado, las ventajas que presentan las suspensiones de eje rígido es que la 
caída de las ruedas no se ve afectada por el balanceo del coche, por lo que se obtiene 
un mejor contacto entre la rueda y el pavimento, mejorando así la adherencia y con 
ello reduciéndose el desgaste de los neumáticos.  
Las suspensiones de eje rígido han ido sustituyéndose por las suspensiones 
independientes y la mayoría de ellas se montan en los ejes traseros debido a los 
problemas que ocasionaban en la dirección ya que es muy susceptible de sufrir 
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3.4.3. Suspensión semirrígida  
 
Las suspensiones semirrígidas están unidas mediante un eje al igual que las 
suspensiones rígidas, a diferencia de que las irregularidades del terreno, en este caso, 
solo se transmiten de forma parcial. La suspensión semirrígida tampoco llega a ser 
independiente debido a la unión del eje. Este tipo de suspensión se puede clasificar a 
su vez en dos tipos, la suspensión de “eje de Dion” y la suspensión de “eje torsional”.  
 
- Suspensión de “eje de Dion”:  
 
Esta suspensión se compone de un tubo lateral telescópico que une las dos 
ruedas y la combinación de un diferencial y palieres montados en el chasis. La 
suspensión con eje de Dion es parte de la masa suspendida por lo que va unida al 
bastidor del vehículo, es una traviesa o tubo que ancla a las ruedas de forma rígida, 
pero permitiendo a la suspensión deslizamientos longitudinales limitados por unos 
brazos longitudinales que la acompañan. El giro de la rueda se transmite mediante los 
dos semiejes o “palieres” al igual que en las suspensiones independientes.  
Este sistema tiene la ventaja a diferencia del eje rígido de que se disminuye la 
masa no suspendida debido al eje de Dion.  
La suspensión también presenta elementos elásticos de tipo muelle helicoidal. 
Este tipo de suspensión presenta el inconveniente de su elevado coste. En la figura 44 
se muestra una suspensión con “eje de Dion”. 
 
 
Figura 44. Suspensión semirrígida con “eje de Dion” 
 
 
- Suspensión de “eje torsional”:  
 
La suspensión de “eje torsional” normalmente es utilizada en vehículos con 
tracción delantera adaptándose en la suspensión trasera. Ambas ruedas están unidas 
mediante un tubo con forma de “U” capaz de deformarse un cierto ángulo al atravesar 
una de las ruedas un obstáculo del pavimento, volviendo después a su posición inicial.  
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Las ruedas están unidas a dos brazos longitudinales unidos por un travesaño que 
los une y que se tuerce mediante las sacudidas no simétricas estabilizando el vehículo. 
Esta configuración da lugar, a causa de la torsión del puente, a una recuperación 
parcial del ángulo de caída de alto efecto de estabilización. Este tipo de suspensión es, 
actualmente, una de las más empleadas en los vehículos de gama media-baja. En la 








3.4.4. Ventajas y desventajas de la suspension de eje rigido frente a 
independiente 
 
Si bien en los sistemas de suspensión delanteros no tiene mucho sentido recurrir 
a suspensiones del tipo de eje rígido, debido a la necesidad de articular las ruedas para 
permitir el direccionamiento de las mismas y con ellas el del propio vehículo; en las 
ruedas traseras la opción de suspensiones independientes (cada vez más habitual) no 
resulta tan evidentemente ventajosa frente a las suspensiones de eje rígido, como en el 
caso de las delanteras. 
 Actualmente todos los vehículos de turismo llevan suspensión independiente en 
el tren delantero, y es clara la tendencia a hacer que la suspensión trasera sea también 
independiente. 
 Los mayores inconvenientes en las suspensiones delanteras de eje rígido, 
aparecidos en los primeros 20 años del siglo, consistían en la inestabilidad de marcha 
y en la dificultad de conducción por terrenos accidentados. De hecho, las 
irregularidades encontradas por una rueda (que entonces era de gran diámetro y muy 
pesadas) repercutían en la otra, provocando una variación de cámber y un 
desplazamiento lateral. Debido al movimiento giroscópico, la variación de cámber  
daba lugar a imprevistos golpes de la dirección, mientras que por efecto del peso del 
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eje, el más leve rebote se traducí en una pérdida de adherencia (sobretodo cuando las 
suspensiones, para aumentar el confort, eran muy blandas). 
 Esto indujo a los proyectistas, hacia los años 30, a abandonar la solución de las 
ruedas delanteras unidas rígidamente, dejándolas libres en su movimiento. 
 En la actualidad, con carreteras mejores, con ruedas de pequeño diámetro y con 
capacidad tecnológica para construir ejes muy ligeros (de aluminio o de acero de 
estampación) y no forjadocomo antes, probablemente el único problema desfavorable 
al eje rígido anterior sería el de las solicitaciones giroscópicas. Pero la moda y las 
tendencias de construcción han suprimido definitivamente esta solución para los 
vehículos de turismo.  
 Respeto a las ruedas traseras, la aplicación de puente rígido tiene defensores y 
detractores, tal es así, que al final de los años 60, en los coches de tracción delantera el 
eje rígido encontró una segunda juventud. En general, las ruedas independientes tienen 
un mayor coste industrial, por lo que cuando no es indispensable, es decir, para la gran 
mayoría de los coches económicos de motor delantero y propulsión trasera, se prefiere 
montar un puente rígido. 
 
Las ventajas de la suspensión independiente frente a las de eje rígido son muchas, 
entre las cuales cabe citar: 
 
- Disminución de la altura del centro de gravedad 
 
- Mejora de la estabilidad 
 
- Mejora del confort 
 
- Eliminación de la acción recíproca de los muelles 
 
- Disminución del peso no suspendido 
 
Siendo la principal deventaja su coste económico más elevado respecto a la de eje 
rígido. 
 
Las venatajas de la suspensión de eje rígido son: 
 
- La alineación de las ruedas se mantiene mejor con un sistema de eje rígido. Esto 
supone por un lado evitar las variaciones en el ángulo de caída del vehículo con 
el balanceo del mismo con lo que el contacto entre el neumático y el suelo 
siempre se producirá a través de la banda de rodadura, evitando de esta forma 
desgastes anormales del flanco del neumático. Por otro lado se asegurara el 
mantenimeinto constante del ancho de vía y aumenta la vida del neumático 
 
- El chasis del vehículo puede en parte ser aligerado al resultar las solicitaciones 
sensiblemente menores que en el caso de suspensiones independientes. 
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- Considerable reducción de costes 
 
- En el caso de vehículos industriales o todoterrenos, el uso de un eje rígido 
asegura el mantenimiento de la distancia al suelo independientemente del estado 
de carga del mismo, lo que permite sortear con mayor garantías las 




Figura 46. Ventaja de suspensión eje rígido frente a suspensón independiente 
 
 
Inconvenientes de la suspensión de eje rígido: 
 
1. El centro del eje de balanceo puede situarse alto con respecto al suelo, lo que 
supone una mayor tendencia al balanceo y, como consecuencia unas peores 
características de confort y estabilidad, que se ponen claramente de 
manifiesto en las curvas. 
2. En la suspensión con eje rígido las ruedas van unidas entre sí mediante un 
eje, el cual va unido a la carrocería ó bastidos mediante los sistemas de 
suspensión (resortes y amortiguadores más los elementos de empuje y 
posicionamiento), esto  supone interacciones inevitables en los movimientos 
de una y otra rueda cuando los movimientos verticales en las suspensiones 
de ambas ruedas no son iguales. En cambio, en la suspensión independiente 
cada rueda va unida al bastidor mediante un cuadrilátero articulado, lo que 
permite movimientos prácticamente independientes en cada rueda. 
3. La variación concordante (paralela) de la inclinación de las ruedas para 
desplazamientos verticales diferentes de las mismas provoca un momento 
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giroscópico N, dado por la expresión a continuación, en la suspensión que 
repercute desagradablemente sobre la estabilidad confort (ver figura 47). 
 
Donde: 
 N = Momento giroscópico generado 
 W = Velocidad de giro de las ruedas 
 V = Ángulo de giro generado en el eje como consecuencia del 
movimiento diferencial de una y otra rueda 
 IR = Momento de inercia del eje con respecto a su centro 
 
Figura 47. Momentos giroscópicos en una suspensión de eje rígido 
 
 
4. Los sistemas de suspensión de eje rígido (figura 48) requieren una mayor 
necesidad de espacio en la parte central. En consecuencia cuando esta 
solución se adopta en el tren delantero, la flexibilidad (elongación) de la 
suspensión se encuentra a menudo limitada por el escaso desplazamiento 
vertical disponible. Cuando se adopta en el tren trasero, el eje se coloca 
inmediatamente después de los asientos posteriores para permitir un bajo 
nivel del piso del maletero y por tanto el voladizo posterior del vehículo es 
generalmente importante. 
 
Figura 48. Limitaciones de espacio en los movimientos verticales en un eje rígido 
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3.5. Clasificación de las suspensiones según el sistema de 
control 
 
La clasificación de la suspensión atendiendo al sistema de control engloba tres 
grandes grupos: Suspensión pasiva, activa y semiactiva. A continuación, se explicará 
detalladamente cada uno de los tres tipos.  
 
3.5.1. Suspensión Pasiva  
 
La suspensión pasiva es la más utilizada actualmente en los vehículos, es el que 
se monta normalmente debido a que es el sistema idóneo para el confort del pasajero. 
Este tipo de suspensión además de aumentar la seguridad y el confort del pasajero 
trata de absorber las irregularidades del terreno. Consiste en un sistema de muelle-
amortiguador.  
Por otro lado, uno de los inconvenientes que presenta este tipo de suspensión es 
que no ofrece la regulación de la misma, es decir, si este tipo de suspensión es ideal 
para asegurar el confort de los pasajeros en un determinado terreno, mientras que si la 
suspensión actúa sobre otro terreno diferente la suspensión no se adapta. En la figura 
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3.5.2. Suspensión activa  
 
Con el objetivo de conseguir una combinación óptima entre un alto nivel de 
confort y alto nivel de seguridad surgieron las suspensiones activas, las cuales 
eliminan el cabeceo de frenada y el balanceo en curva manteniendo un constante 
contacto de los neumáticos con la calzada.  
Este tipo de suspensión dispone de un actuador que permite continuamente 
ajustarse a las condiciones cambiantes de la calzada almacenando, disipando e 
introduciendo energía en el sistema. Este tipo de suspensiones consta de un ordenador 
que indica a un dispositivo colocado en ambas ruedas cómo, cuándo, a qué velocidad 
y a cuánta distancia debe moverse, lo cual permite que los movimientos de la rueda ya 
no estén sujetos a interacciones aleatorias entre la carretera y los distintos sistemas que 
forman la suspensión. Dicho ordenador está compuesto de diferentes sensores que le 
informan del comportamiento de cada rueda y así poder actuar sobre ellas de la 
manera más adecuada.  
Una de las principales ventajas que se encuentran en la suspensión activa es que 
se puede conseguir el control de cada rueda independientemente a diferencia de la 
suspensión pasiva. Esto da lugar a un aumento de la seguridad en la conducción y a 
una mayor adherencia del vehículo al terreno. El inconveniente que presenta este tipo 
de suspensiones es su elevado coste.  
En la figura 50 se observa un esquema simplificado de la suspensión activa.  
 
 
Figura 50. Esquema de una suspensión activa para una rueda 
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3.5.3. Suspensión semiactiva 
 
Las suspensiones semiactivas son las más utilizadas actualmente, ya que son 
capaces de controlar las bajas frecuencias con elementos activos y las altas frecuencias 
con elementos pasivos.  
Este tipo de suspensión puede modificar el comportamiento de los elementos de 
la suspensión como amortiguador o muelle a diferencia de las suspensiones pasivas. 
Gracias a la posibilidad de modificar el comportamiento de la suspensión por medio 
de electroválvulas, las suspensiones semiactivas permiten la posibilidad de ajustar 
automáticamente la suspensión según las condiciones de la carretera, seleccionar la 
firmeza de la suspensión, o garantizar un mayor rendimiento en la conducción y un 
mayor confort.  
En la figura 51 se puede observar un esquema simplificado del funcionamiento 










Proyecto fin de carrera  
3.6. Geometría de la suspensión    
 
Estudio de la dinámica vehicular,  de los diferentes tipos y la homologación de                         59/225 
un sistema de suspensión, así como el cálculo de los parámetros fundamentales 
de la suspensión de un vehículo turismo de competición  
 
3.6. Geometría de la suspensión 
 
 Las variaciones cinemáticas que determinan los ángulos que definen la posición 
de las ruedas y su movimiento, están generalmente descritas por la geometría de los 
elementos que forman parte del conjunto de la suspensión. Por ello, el desarrollo del 
control de la posición de las ruedas ha llegado a ser, en cierto grado harto complejo, 
tanto como ha demandado la seguridad, el confort y el alto grado de maniobrabilidad 
en la marcha del vehículo. 
Para entender con mayor detallelos variados sistemas que existen,  se repasarán 
los ángulos ó cotas de las ruedas. Las cotas que determinan la geometría del sistema 
de dirección son: 
 
• Ángulo de caída 
• Ángulo de salida 
• Ángulo de avance 
• Ángulo de convergencia 
• Cotas conjugadas 
 
3.6.1. Ángulo de caída (γ) 
 
Es el ángulo que forma la mangueta con una línea horizontal situada en el plano 
vertical que pasa por este eje. 
 
Figura 52. Ángulo de caída 
 
En el dibujo anterior (figura 52) se observa que cuando la parte superior de las 
ruedas se encuentran más alejadas, este ángulo toma valor positivo, y negativo en caso 
contrario. 
La finalidad del ángulo de caída es hacer que la zona del neumático que está en 
contacto con el suelo quede lo más cerca posible de la línea que pasa por el eje de la 
articulación, visto el vehículo desde su parte delantera. Por lo que desplaza el peso del 
vehículo que gravita sobre este eje hacia el interior de la mangueta, disminuyendo así 
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el empuje lateral de los cojinetes sobre los que se apoya la rueda. Reduciendo también 
los esfuerzos y oscilaciones excesivas producidas por el terreno que puedan influir en 
los elementos de dirección de manera perjudicial. 
El desgaste del neumático también está ligado a este ángulo. Si la caída es muy 
positiva, el desgaste se verá más favorecido por la zona exterior del neumático, y si es 
muy negativo, por la zona interior. 
En vehículos de tracción delantera, este ángulo oscila entre los 0º y -1º, y en 
tracción trasera, entre +1º y +3º. 
La diferencia máxima admisible entre ruedas es de ¼ de grado para evitar la 
desviación del vehículo sobre línea recta. 
3.6.2. Ángulo de de salida (δ) 
 
Es la proyección sobre un plano perpendicular al plano longitudinal de simetría 
del vehículo del ángulo agudo que forma con la vertical el eje de giro real o ficticio de 
la mangueta. Puede apreciarse de manera clara en la figura 53. 
 
 
Figura 53. Ángulo de salida 
 
Este ángulo está íntimamente relacionado con el esfuerzo a realizar con el 
volante para orientar las ruedas, ya que la disposición del pivote sobre el que se mueve 
la mangueta reduce este esfuerzo. 
De la inclinación del eje del pivote resultan fuerzas de retroceso, las cuales, 
después del paso en curva, hacen volver las ruedas a la posición de línea recta que 
tenían según el sentido de la marcha. La rueda tiende a hundirse en el suelo, y como 
no puede hacerlo, es la carrocería la que se levanta, oponiéndose a esto su propio peso, 
por lo cual, en cuanto se suelte el volante de la dirección, el peso de la carrocería hará 
volver la rueda a su posición de línea recta. 
Además, el ángulo de salida minimiza el efecto de las irregularidades de la 
carretera en el ensamblaje del conjunto de dirección. 
Los valores más comunes que se manejan están comprendidos entre 5º y 7º. 
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3.6.3. Ángulo de avance (β) 
 
Se define como la proyección sobre un plano paralelo al plano longitudinal 
medio del vehículo del ángulo agudo que forma con la vertical el eje de giro real o 
ficticio de la mangueta. 
 
 
Figura 54. Ángulo de avance 
 
 
El criterio de signos es el que se representa en la figura 54, es decir, positivo si 
está situado en posición de avance a la dirección normal a la marcha y negativo en 
caso contrario. 
Con este ángulo se consigue estabilidad y fijeza en la dirección, y en el caso de 
tomar una curva o como consecuencia de desigualdades en el terreno, se generan un 
par de fuerzas que obliga a las ruedas a retornar a su posición de línea recta. 
El avance debe ser tal, que cumpla la misión encomendada sin perturbar otras 
condiciones direccionales. Si este ángulo es grande, el par creado también lo es, 
haciendo que las ruedas se orienten violentamente. Si el ángulo es pequeño o 
insuficiente, el par de orientación también lo es, haciendo que la dirección se vuelva 
inestable y dificulte la conducción. 
El ángulo de avance suele estar comprendido entre 0 y 4º para vehículos con 
motor delantero y de 6 a 12º para vehículos con motor trasero. 
 
3.6.4. Ángulo de convergencia (α) 
 
El ángulo de convergencia se puede definir en términos de longitud y en términos de 
ángulo (ver figuras 55 y 56). 
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En el primer caso, se define como la diferencia entre la longitud de la base posterior y 
de la base anterior del trapecio formado por las extremidades de los diámetros 
horizontales de los contornos interiores de las llantas correspondientes a un mismo eje. 
 
 
Figura 55. Ángulo de convergencia 
 
 
En términos angulares la convergencia se define como el ángulo que forma el 
diámetro horizontal de la rueda con el plano longitudinal medio del vehículo, o por el 
ángulo agudo entre el plano vertical G que pasa por el eje de la mangueta y el plano H 




Figura 56. Ángulo de convergencia 
 
La convergencia también contrarresta el par de orientación que se forma entre el 
empuje y el rozamiento de la rueda y que tiende a abrirla, siendo esta la razón de que 
los coches con propulsión tengan mayor convergencia que los de tracción, en efecto: 
debido al avance y salida, la prolongación del pivote corta al suelo en un punto más 
adelantado y hacia el centro que el de apoyo del neumático. Si el coche lleva 
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propulsión, la fuerza de empuje se transmite a la rueda delantera a través del pivote y 
la de resistencia se aplica en el punto de contacto del neumático, esto origina un par de 
giro que tiende a abrir las ruedas delanteras, cosa que no ocurre en vehículos con 
tracción ya que la fuerza se aplica en el punto de contacto. 
El valor de esta convergencia viene determinado por los valores de las cotas de 
caída, salida y avance. 
El que el valor de la convergencia pueda ser positivo o negativo (divergencia) 
depende de los valores que tengan los ángulos de caída, salida y, además, de que el 
vehículo sea de tracción delantera o propulsión trasera. Pueden apreciarse estas 








Figura 58. Tipos de convergencia 
 
Una convergencia excesiva, al producir mayor tendencia en la orientación de las 
ruedas para seguir la trayectoria en línea recta, produce un desgaste irregular en los 
neumáticos que se manifiesta por el desgaste lateral que se produce en su banda de 
rodadura. 
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• En los vehículos de tracción trasera se crea un par de fuerzas originado por la  
resistencia a la rodadura de las ruedas delanteras que tiende a abrirlas, por lo que para 
mitigar este efecto el ángulo de convergencia pasa a ser positivo. 
 
• En los vehículos de tracción delantera ocurre todo lo contrario, por lo que el ángulo 
de convergencia es negativo. 
 
3.6.5. Cotas conjugadas 
 
Es la suma del ángulo de caída y de salida, también denominado ángulo 
comprendido (ver figuras 59 y 60). 
Las cotas de salida y caída hacen que el avance corte a la línea de 
desplazamiento por delante y hacia la derecha de punto (A). De ello resulta que, para 
vehículos de propulsión trasera, el empuje que se transmite al eje delantero pase de 
éste a la rueda por el pivote, teniendo su punto de tiro en la rueda sobre el punto (B). 
Como la resistencia de rodadura actúa sobre su punto de apoyo (A), resulta un par de 
fuerzas que tiende a abrir la rueda por delante, debiendo dar una convergencia a la 
rueda para corregir esta tendencia. 
La convergencia será tanto mayor cuanto más adelantado y hacia la derecha se 
encuentre el punto (B). Esta posición viene determinada por los ángulos de caída, 




Figura 59. Cotas conjugadas y sus efectos sobre la orientación de las ruedas 
 
En vehículos con tracción delantera, la fuerza de empuje está aplicada en el 
mismo punto de apoyo de la rueda, siendo las ruedas traseras remolcadas sin ejercer 
efecto alguno sobre la dirección. No obstante, se les da un pequeño avance para 
mantener estable la dirección resultando, junto a las cotas de salida y caída, una 
convergencia que pueda ser positiva o negativa. 
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Figura 60. Ángulo comprendido 
 
 
Este ángulo comprendido permite reducir los efectos de reacción del suelo sobre 
las ruedas, aplicar las cargas sobre el rodamiento interior del buje y disminuir el 
desgaste de las rótulas y rodamientos de la mangueta. 
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3.7. Estudio del confort de la suspensión 
 
La experiencia demuestra que el margen de comodidad para una persona es de 1 
a 2 oscilaciones por segundo, es decir, de 60-120 oscilaciones por minuto. Por encima 
de estos valores se excita el sistema nervioso, y por debajo se puede producir mareo.  
Partiendo de estos datos, puede calcularse la flexibilidad adecuada para cada 






N = Frecuencia que debe estar entre 60-120Hz/minuto 
 e0 = Flecha o cedimiento (en metros) que experimenta el sistema bajo carga 
estática. 
 
En la siguiente figura 61, se pueden apreciar las diferentes oscilaciones 
verticales que puede sufrir el neumático. 
 
Figura 61. Oscilaciones de las ruedas 
 
 
Para adentrarse un poco más en el estudio del confort de la conducción se deben 
analizar los elementos que forman parte de la interacción dinámica vehículo-carretera. 
A elevadas velocidades, los automóviles experimentan un extenso espectro de 
vibraciones transmitidas a los pasajeros bien por vía táctil, por vía visual o por vía 
auditiva. En la figura 62 se representan las diferencias de oscilación de un vehículo 
con suspensión amortiguada y otro sin esta. 
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Figura 62. Oscilación de las ruedas sin/con amortiguadores 
 
 
Los elementos comunes que afectan al “confort de marcha del pasajero” están 
referidos a las vibraciones táctiles y visuales, mientras que las vibraciones auditivas 
quedan reconocidas dentro del campo de los “ruidos”. A partir de aquí debe destacase 
que: 
 
- El tratamiento del “confort de marcha del pasajero” queda centrado en el rango 
de frecuencias que varía entre 1 y 25 Hz. 
- Las vibraciones auditivas (ruido) cubren un rango de frecuencias entre 25 y 
20000Hz. 
- Los diferentes tipos de vibraciones normalmente están tan correlacionados, que 
resulta en muchas ocasiones muy difícil considerarlos a cada uno por separado. 
Uno de los criterios más importantes que un usuario considera a la hora de 
juzgar el diseño y la calidad de construcción de un vehículo, se basa en el nivel y 
número de vibraciones que se transmiten al pasajero del mismo. La siguiente figura 63 
ayuda a comprender el comportamiento de un vehículo en lo referente a la transmisión 
de vibraciones. 
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Figura 63. Transmisión de vibraciones en un sistema dinámico. 
 
3.7.1. Fuentes de excitación 
 
Existen múltiples fuentes mediante las cuales se transmiten vibraciones a la 
estructura del vehículo. Se pueden dividir las fuentes de excitación en dos grupos 
principales: 
 
- Ajenas al vehículo: cuyo principal exponente es el estado del terreno 
(irregularidades de la carretera) por donde debe circular el mismo. 
- Propias del vehículo: fuentes de excitación de vibraciones que están 
incorporadas al propio vehículo y que surgen de los componentes giratorios 
como son las uniones entre llanta/neumático o el motor. 
 
Irregularidades del terreno 
 
Dentro de las irregularidades del terreno se encuentran infinidad de variantes. 
Desde fallos localizados en el pavimento a las siempre presentes desviaciones 
aleatorias procedentes de la construcción y el mantenimiento de las carreteras. Las 
irregularidades se determinan por la elevación del perfil a lo largo del trayecto según 
categorías en función del “ancho de banda de señales aleatorias” y, por tamto, pueden 
describirse por su propio perfil o por sus propiedades estadísticas. Una de las 
representaciones más utilizadas es la función denominada Densidad Espectral de 
Potencia (Power Spectral Density o PSD). 
La altura de los perfiles del terreno pueden medirse de cualquier modo 
considerando un intervalo cerrado del PSD y realizando una inspección de los niveles, 
o simplemente se puede determinar con la ayuda de perfilómetros de elevada 
velocidad. Cuando la función PSD está determinada se obtiene una gráfica como la 
que se muestra en la siguiente figura 64: 
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Figura 64. Densidades espectrales típicas de la elevación de los perfiles del terreno. 
 
En la figura está reflejado el hecho de que las desviaciones de la superficie de la 
calzada, considerando una longitud de cientos de pies, son de unas pocas pulgadas; 
mientras que unos pocos pies en longitud normalmete implican fracciones de pulgada 
en amplitud. El nivel de amplitud general en el gráfico es indicativo del nivel de 
irregularidad del terreno (grandes amplitudes indican carreteras con grandes 
irregularidades). 
 Antes de hacer un análisis más detallado de los sistemas de suspensión de un 
vehículo es interesante conocer al menos el peso probable de las irregularidades del 
terreano contra las que se pretende que actúe el sistema. En general, se acepta que 
ondulaciones con amplitudes cuyos valores superen los 0,019m a 0,025m (0,75 a 1 
pulgada) llegarán a ser molestas a velocidades normales de marcha; amplitudes 
menores de 0,013m significarán firmes de calidad media, mientras que valores 
inferiores a 0,005 serán indicativos de una gran calidad en la superficie del firme. 
 Por otro lado, es también un buen sistema como medida de las irregularidades 
del firme, expresar estas como la suma de amplitudes medias por unidad de longitud 
rastreada. Por lo general, los mejores valores que se suelen obtener con este índice 
oscilan entre 1,18 y 1,34 m/km (75 y 80 pulgadas por milla), mientras que los valores 
más habituales se encuentran entre 1,58 y 3,95 m/km (100 y 250 pulgadas por milla). 
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Influencia del tamaño de las ruedas 
  
Los efectos sobre el confort de la superficie de la carretera no pueden ser 
evaluados de forma independiente, sin tener en cuenta otros muchos factores que 
pueden resultar decisivos. 
 Entre estos otros factores cabe destacar las dimensiones de las ruedas y los 
neumáticos que monte el automovil, por la influencia que esto tiene en cómo afecten 
las irregularidades del terreno en el comportamiento del vehículo. 
 Mientras que una rueda más grande implica que serán necesarios esfuerzos 
menores para subir escalones o bordillos, una rueda pequeña se adaptará con mayor 
facilidad a pequeños baches o irregularidades en el firme. Una rueda rígida no puede 
seguir el contorno del terreno cuando éste presenta un radio efectivo menor que el de 
la propia rueda; este efecto será tanto más acusado cuanto mayor sea la desproporción 
entre el tamaño de la rueda y el radio efectivo del terreno. En la figura 65 puede 
observarse gráficamente como una rueda de radio 25 cm se adapta más rápidamente al 
perfil del firme que una de 37 cm cuando se encuentran con una elevación en el 




Figura 65. Comparación de los deplazamientos verticales de dos ruedas de distintos radios en función de la 
distancia recorrida desde el primer contacto con el cambio de rasante. 
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 Idealmente, la conexión llanta/neumático es lo suficientemente flexible como 
para absorver los relieves irregulares, formando parte del sistema de aislamiento de la 
carrocería cuando el vehículo está en movimiento. Si idealmente esto es deseable, no 
deberían de aparecer por otra parte, ningún tipo de contribución a la excitación y 
aparición de vibraciones en el vehículo. En la práctica las imperfecciones y defectos 
en la fabricación de las llantas, neumáticos, uniones, frenos y conexiones de elementos 
rotacionales, dan lugar a irregularidades que facilitan la transmisión de vibraciones y 
que pueden ser agrupadas en: 
 
- Desequilibrio de masas 
- Variaciones dimensionales 
- Variaciones de rigidez 
Estas irregularidades combinadas en el montaje llanta/neumático causan las 
variaciones en las fuerzas y en los momentos que se presentan cuando el vehículo está 
circulando. Dichas fuerzas y momentos, durante los giros, se transmiten al eje del 
vehículo y actúan como fuente de excitación de las vibraciones. Las variaciones de 




El motor es la principal fuente de potencia de un vehículo. Por el mero hecho de 
girar y de proporcionar un par al sistema de transmisión, junto con la propia naturaleza 
mecánica del motor, determina que también sea una fuente interna de vibraciones. 
Además, la masa del motor, en combinación con la masa de los elementos que forma 
la trasmisión, es una parte substancial del chasis, y usada de forma adecuada, puede 
actuar como un elemento de absorción de vibraciones. 
 Los motores con pistones reparten la potencia mediante un proceso cíclico. De 
esta forma, el par libeado por el motor no es constante en magnitud. El par liberado en 
el cigüeñal del motor consiste en una serie de pulsos que corresponden a la explosión 
individual en cada uno de los cilindros (ver figura 66). El volante de inercia actúa 
como un amortiguador inercial, así el par que proporciona el árbol de transmisión es 
estable pero con variaciones superpuestas. Estas variaciones de par actúan a través del 
arbol de transmisión generando las vibraciones indeseadas en la estructura del 
vehículo. 
 Este tipo de vibraciones se transmiten en seis direcciones, que son las tres 
direcciones de translación y las tres rotaciones alrededor de los ejes de translación. 
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Figura 66. Variaciones del par de rotación en la salida de un motor de cuatro tiempos y cuatro cilindros. 
 
 
Una de las claves para el aislamiento de este tipo de vibraciones, consiste en 
diseñar un sistema de suspensión que contenga un eje de balanceo que esté alineado 
con el eje de balanceo inercial del motor, y proporcione una resonancia alrededor de 
este eje a una frecuencia que esté por debajo de la frecuencia de encendido más baja. 
Realizando esto, las variaciones de par que ocurran sobre la frecuencia de resonancia 
quedarán atenuadas. En efecto, el par será absorvido en el movimiento inercial del 
motor en lugar de ser transmitido a la estructura del vehículo. 
 
 
3.7.2. Sensibilidad humana a las vibraciones 
 
Resulta ciertamente sencillo experimentar los efectos de las suspensiones en los 
vehículos sobre las mercancías que éstos cargan, comprobar los daños que las 
vibraciones causan en las mercancías y, en función de estos, decidir las posibles 
mejoras a introducir en las suspensiones. Pero este proceso no resulta tan sencillo 
cuando se trata de evaluar los efectos de las vibraciones sobre las personas, ya que 
aunque podría pensarse que bastaría con hacer el ensayo con conductor y pasajeros y 
posteriormente preguntarles acerca de los efectos que sobre ellos han incidido y sobre 
el grado de confort que les proporciona, resultaría imposible referir estas impresiones 
a un canon fijo e invariable. Esta circunstancia unida a la subjetividad de este método 
(ya que el grado de perceptibilidad puede variar de unas personas a otras), obliga a 
recurrir a estudios estadísticos a la hora de proyectar una suspensión. 
A continuación se expone la tabla 1, donde se ha calculado el periodo de 
oscilación, T, a partir de la compresión de los amortiguadores en estático, junto con la 
sensación producida por los ocupantes del vehículo. 
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Como conclusiones generales, cuando se encuentre circulando un vehículo, se 
resumirá: 
 
- El hombre acusa de manera diferente las vibraciones, según el sentido de éstas. 
El cabeceo produce sensación de náuseas y alteraciones en el laberinto auditivo 
que modifican el sentido del equilibrio. 
- Las oscilaciones de frecuencia inferior a 0,8 Hz producen un malestar semejante 
al mareo en un barco. 
- Las frecuencias de 5 Hz causan fatiga general, debida a la resonancia de los 
músculos. 
- La cabeza y el cuello son muy sensibles a vibraciones que varían entre los 18 y 
20 Hz. 
- Las zonas viscerales del cuerpo humano se muestran especialmente sensibles a 
frecuencias entre 5 y 7 Hz. Este efecto dependerá tanto del pasajero como de la 
amplitud de la frecuencia transmitida. 
- Frecuencias del orden de 20 Hz son perjudiciales para las vértebras cervicales. 
- El campo en el cual las vibraciones son aceptables está restringido a frecuencias 
comprendidas entre 1 y 2 Hz. 
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Un examen más detallado del fenómeno se efectua teniendo también en cuenta 
la amplitud de las vibraciones y las aceleraciones verticales a las que está sometido el 
pasajero. De este modo, resulta que las aceleraciones verticales deben ser en cualquier 
caso inferiores a 0,02 g, variando la amplitud de las vibraciones soportables en 
función del la frecuancia de la mismas (ver figura 67). 
Un papel fundamental en la sensación de confort es el jugado por el asiento, 
cuyos muelles deben tener sus frecuencias naturales alejadas de las frecuancias de las 
solicitaciones transmitidas al casco de la carrocería por las suspensiones, para evitar 
los fenómenos de resonancia. Calculando convenientemente las dimensiones de los 
muelles de los asientos se puede compensar la acción de las suspensiones, logrando de 
esta manera unos niveles aceptables de confort. 
La eficacia del sistema formado por los asientos y las suspensiones se 
experimenta en el laboratorio simulando sobre ellos las acciones propias de la 




Figura 67. Vibraciones soportables en función de su amplitud y frecuencia, delimitadas por el umbral de 








Proyecto fin de carrera  
3.7. Estudio del confort de la suspensión    
 
Estudio de la dinámica vehicular,  de los diferentes tipos y la homologación de                         75/225 
un sistema de suspensión, así como el cálculo de los parámetros fundamentales 
de la suspensión de un vehículo turismo de competición  
 
3.7.3. Factores que afectan a la estabilidad 
 
Durante el diseño de un sistema de suspensión a parte de la elasticidad y 
amortiguamiento hay que considerar otros aspectos que afectan directamente a la 




Una suspensión entra en resonancia cuando la frecuencia de la masa suspendida 
coincide con la frecuencia producida por las oscilaciones de la carretera, llegando, en 
teoría, a amplificar infinitamente la amplitud, siendo esto totalmente incompatible con 
el confort y con la seguridad ya que la rueda podría perder el contacto con el suelo. 
Para que una suspensión entre en resonancia basta con que las oscilaciones estén 
formadas a distancias simétricas, o que no más de dos accidentes de la carretera se 
tarden en recorrer el mismo tiempo que el periodo de oscilación de la propia 
suspensión. Para evitar este fenómeno es necesario instalar un amortiguador cuya 
misión es disipar la energía potencial acumulada en el elemento elástico, evitando que 
el sistema de suspensión entre en resonancia. 
 
b. Amortiguación crítica 
Otra forma de comprobar el confort y la estabilidad de un vehículo es en 
función del valor de la amortiguación que tenga el vehículo respecto a la 
amortiguación crítica. Una amortiguación es crítica cuando ante una compresión de la 
suspensión hasta el final de su recorrido y se suelta repentinamente la amortiguación 
impide una nueva oscilación. Es decir, la amortiguación critica es aquella bajo la cual, 
al comprimir la suspensión hasta el final de su recorrido y soltarla, no se produce la 
menor oscilación debido a que la fuerza de amortiguación es superior a la energía 
potencial acumulada por el muelle en la compresión. 
 
A continuación se presenta la tabla 2 donde se dan valores porcentuales de la 
amortiguación crítica sobre la amortiguación total del vehículo. Si un sistema de 
suspensión se aproxima más al valor crítico menos confortable será el vehículo pero, 
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Tabla 2. Caracterización de la suspensión en relación con la amortiguación critica 
 
 
Un menor porcentaje de la amortiguación critica indica que la amortiguación 
total del vehículo se encuentra en el extremo opuesto a la amortiguación critica, es 
decir, permite algunas oscilaciones y, por lo tanto, más confortable será, aunque el 
vehículo es menos controlable desde el punto de vista de la amortiguación, y más 
difícil su utilización en una conducción deportiva. 
En la figura 68, la curva de línea continúa corresponde a la oscilación de un 
sistema de masa suspendida sometido a la oscilación de un muelle de rigidez K 




Figura 68. Curva característica de una amortiguación crítica 
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3.7.4. La importancia de las masas suspendidas 
 
Un elemento muy importante que está por encima de la investigación 
cinemática y dinámica de las suspensiones, es el representado por la relación existente 
entre las masas suspendidas y las no suspendidas que posee el vehículo. 
Cuanto más ligeros son todos los elementos relacionados con el contacto con el 
terreno (ruedas, nuemáticos, frenos, órganos de elasticidad, y parte de los 
amortiguadores) respecto a la carga que gravita sobre cada rueda, tanto menores 
resultan los rebores del neumático sobre el terreno. Se puede intuir que, cuanto más 
tiempo está el neumático en contacto con el suelo, respecto al tiempo que no lo está, 
más aumenta su adherencia. 
En resumen, y en comparación con los vehículos de competición, se puede decir 
que: el vehículo de turismo debe ofrecer sobre todo confort y seguridad de marcha en 














4. DINÁMICA VEHICULAR 
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El problema de la dinámica vehicular trata fundamentalemente del movimiento 
de vehículos equipados con neumáticos sobre una superficie preparada para tal efecto. 
Los movimientos de interés son la aceleración y el frenado, los cambios de dirección y 
el vuelco. El comportamiento dinámico vendrá determinado por las fuerzas aplicadas 
sobre el vehículo por las ruedas, la gravedad y el arrastre aerodinámico. 
 Para la representación mediante una sola masa puntual, el vehículo será tratado 
como una masa concetrada en su centro de gravedad (CG) tal y como se muestra en la 
figura 69. Una masa puntual en el CG, con los apropiados momentos de inercia 
rotacionales, es dinámicamente equivalente a la totalidad del vehículo, siempre y 
cuando se asuma que el mismo se comporta como un sólido rígido. Los movimientos 
del vehículo se definirán respecto a un sistema de referencia cartesiano a derechas 
asociado al mismo (sistema de referencia del vehículo). Este sistema de referencia 
tendrá su origen en el CG del vehículo y se moverá solidario con el. De acuerdo con la 
terminología utilizada en las normas SAE J670e, las variables del movimiento de un 
vehículo respecto a las coordenadas que definen un sistema de referencia fijado sobre 
el propio vehículo serán: 
 
 u – Velocidad de avance en la dirección del plano longitudinal de simetría 
 v – Velocidad lateral hacia el lado derecho del vehículo 
 w – Velocidad vertical hacia abajo con respecto al vehículo 
 p – Velocidad de giro alrededor del eje x 
 q – Velocidad de giro alrededor del eje y 
 r – Velocidad de giro alrededor del eje z 
 
 Así pues, seis son los movimientos básicos de la carrocería de un vehículo con 
respecto al firme aobre el que transita: 
 
1. Cabeceo (q): 
Se denomina cabeceo al movimiento de rotación del vehículo en torno al eje 
transversal del mismo. Consite básicamente en un hundimiento de la parte anterior del 
vehículo y un levantamiento de la parte posterior o viceversa. Es un movimiento típico 
de frenada y aceleración 
 
2. Balanceo (r): 
Se denomina balanceo al movimiento de rotación en torno al eje longitudinal del 
vehículo. Es un momento típico que se produce al describir una curva. 
 
3. Guiñada (r): 
Se denomina quiñada al movimiento de rotación en torno al eje vertical del 
vehículo. Éste es un movimiento que puede producirse sobre todo en situaciones de 
cambios bruscos de dirección (adelantamientos). 
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4. Bailoteo (w): 
Se denomina bailoteo al movimiento de toda la “caja” del vehículo paralelo al 
terreno (oscilaciones rectilíneas en el sentido del eje vertical del automóvil). Éste es 
un movimiento típico que se produce en carreteras levemente onduladas. 
 
5. Bandazos (v): 
Se denomina así al movimiento oscilatorio rectilíneo en el sentido del eje 
transversal. Este movimiento suele ser provocado por la acción del viento lateral. 
 
6. Vaivenes (u): 
Se denomina así al movimiento oscilatorio rectilíneo en el sentido del eje 
longitudinal. Las causas principales de estos vaivenes se suelen encontrar en fallos en 
el motor o en los frenos en mal estado. 
 
 
Figura 69. Movimientos básicos de la carrocería de un vehículo 
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4.1. Dinámica longitudinal 
 
Un coche de carreras debe ser capaz de acelerar, frenar, cambiar rápidamente de 
dirección y virar perdiendo la menor velocidad posible. Para transmitir contra el suelo 
todas las fuerzas que actúan sobre él, depende de la adherencia. 
 
Cuando a un neumático que rueda soportando una cierta carga se le aplica un 
momento tractor (como el que se aplica al acelerar), en la zona de contacto se 
producen tensiones tangenciales que provocan la deformación de éste, 
comprimiéndose la banda de rodadura a la entrada de la zona de contacto, y 
estirándose a la salida, produciéndose lo que se denomina como deslizamiento (i). El 
efecto contrario se lleva a cabo cuando se frena el vehículo, aplicando un par de 
frenado. A medida que aumenta el esfuerzo longitudinal, aumentará el valor del 
deslizamiento, hasta alcanzar el valor de 1. 
 
El coeficiente de esfuerzo longitudinal µ (de tracción o de frenado) es la 
relación entre el esfuerzo longitudinal en el neumático Fx y la carga (peso) P sobre 
éste. El coeficiente de esfuerzo longitudinal puede adquirir valores comprendidos 
entre 0 y µmax cuando aumenta el valor de Fx. Dicho valor µmax, denominado 
coeficiente de adherencia, corresponde al máximo valor de adherencia entre el 
neumático y la superficie de rodadura (valor máximo alrededor de 1). El valor del 
coeficiente de adherencia depende de varios factores, que se pueden agrupar en 
internos (dibujo de la banda de rodamiento del neumático, velocidad de marcha y 
carga sobre la rueda) y externos (tipo de calzada, humedad o capa de agua y limpieza). 
Una vez superado este límite, el deslizamiento entre el neumático y la  superficie de 
rodadura se extiende de una forma casi instantánea a toda la huella de contacto y 
disminuye hasta un valor µd (coeficiente de adherencia en deslizamiento) y el valor 
de deslizamiento alcanza el valor de 1. Puede verse gráficamente este proceso en la 
figura 70. 
 
Por tanto, a mayor coeficiente de adherencia, mayor capacidad de tracción 
o de frenado, a igualdad de peso. 
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Figura 70. Deslizamiento (esfuerzo longitudinal por aceleración/frenada) frente a coeficiente de adherencia 
 
 
4.1.1. Transferencia de pesos longitudinal 
  
Cuando acelera, el morro del coche se levanta porque parte del peso incidente 
sobre los muelles delanteros pasa a los traseros. Este proceso se nota en los coches de 
producción con suspensiones blandas, de gran potencia y tracción delantera. Al pasar 
peso hacia atrás, los neumáticos pueden patinar o deslizar, perdiendo tracción. 
 Por ello, los coches de carreras, de gran potencia, montan tracción trasera. La 
magnitud de esta transferencia de pesos, tanto en frenado como en aceleración, está 
relacionada con el valor de la aceleración expresado en G (1G = 9,8m/s2), la altura del 







Tp = Transferencia de pesos 
G = Aceleración 
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(m·g) = Peso vehículo 
CGh = Altura del centro de gravedad del vehículo al suelo 




Figura 71. Transferencia de pesos longitudinal 
 
 
Estas transferencias actúan negativamente sobre las prestaciones y se debe 
intentar reducir. 
  
Cuando se frena, las suspensión trasera se descomprime y las ruedas de ese eje, 
al subir el chasis respecto del asfalto, cambian su ángulo de caída, haciéndose ésta 
positiva y perdiendo, además de peso, banda de rodadura en contacto con el suelo. Por 
tanto, queda limitada la cantidad de fuerza de frenado que se puede aplicar a ese eje. 
 Los muelles delanteros, a su vez, se ven comprimidos. El mayor peso adelante 
permite una mayor presión de frenado pero los neumáticos toman caída negativa, 
perdiendo también algo de banda de contacto con el suelo. 
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4.2. Dinámica transversal 
 
 Si un neumático rueda sometido exclusivamente a fuerzas verticales (carga) y 
longitudinales (tracción o frenado), la dirección del movimiento coincide con el eje x, 
contenido en el plano medio de la rueda. Cuando además de estas fuerzas, actúa una 
fuerza lateral (Fl) en dirección perpendicular al referido plano de la rueda, debido a 
la aceleración centrífuga en curvas o al empuje del aire, el movimiento real del 
neumático respecto al suelo, se produce siguiendo una trayectoría que forma un 
ángulo α con el plano de la rueda que se denomina ángulo de deriva. 
 La fuerza Fl produce una fuerza en sentido contrario Fyα, en la zona de contacto 
de la banda de rodamiento con el suelo (aunque no colineal con la proyección de ésta 
sobre el plano de rodadura) produciéndose la deformación transversal del neumático.  
 Este fenómeno, denominado de deriva, es uno de los factores fundamentales en 
el control direccional y estabilidad de los vehículos automóviles, siendo de 
especialimportanciala relación entre la fuerza transversal y el ángulo de deriva. 
 A medida que se incrementa la fuerza transversal que actúa sobre la rueda (Fyα), 
aumenta el deslizamiento lateral, con lo que aumenta el ángulo de deriva (α), hasta un 
punto en el que el ángulo de deriva crece rápidamente para pequeños incrementos de 
fuerza lateral. Esto hará que la rigidez de deriva (derivada de la fuerza transversal con 
respecto al ángulo de deriva) disminuya, hasta producirse el derrape lateral.  
 Los factores principales que afectan al ángulo de deriva, y por tanto a la rigidez 
de deriva, son: 
- Fuerza longitudinal: como se ha mostrado anteriormente, a mayor fuerza 
longitudinal, más crece el ángulo de deriva y, por tanto, disminuye su 
rigidez a deriva. 
 
- Carga normal (peso): como se mostrará más adelante, la transferencia de 
carga entre las ruedas de un mismo eje hace que la rigidez de deriva 
disminuya. 
 
- Características estructurales y geométricas del neumático: Existen 
característias geométricas del neumático, como son la carcasa y cinturón, 
que dependiendo de sus características mejoran o empeoran la rigidez a 
deriva del vehículo. 
 
- Presión y su distribución en el neumático: La rigidez de deriva aumenta 
con la presión de inflado, aunque su variación es pequeña. Cuanto más 
uniforme es la distribución de dicha presión, mayor es el aumento de  la 
rigidez a deriva. De ahi que los neumáticos de competición (slicks), sin 
dibujo, ofrecen mayor adherencia y velocidad en paso por curva. 
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- Ángulo de caída: los ángulos de caída negativos mejoran la rígidez de 
deriva. En la figura 72 se aprecia la relción entre angulo de caida y 
coeficiente de adherencia. 
 
 
Figura 72. Relación entre el ángulo de caida y el coeficiente de adherencia lateral o rígidez a deriva 
  
 
La aplicación simultánea de esfuerzos longitudinales y transversales influye 
en el comportamiento lateral del neumático. 
 Para un ángulo de deriva constante, cuando aumenta considerablemente el 
esfuerzo longitudinal aplicado al neumático, disminuye el esfuerzo lateral que éste es 
capaz de desarrollar. La causa principal de este efecto es la existencia de un límite 
para la adherencia total disponible; a medida que aumenta la solicitación de 
adherencia en una dirección, disminuye  la proporción disponible en la otra. 
 
 
Círculo de tracción 
  
Para representar gráficamente cómo ejerce el neumático su fuerza de adherencia 
contra el suelo, se recurre al concepto de “círculo de tracción“, formulado a comienzos 
de la década de los sesenta por los ingenieros norteameriacanos Mark Donohue y Paul 
Van Valkenbourgh. 
 Partiendo del supuesto de que un neumático puede ejercer la misma fuerza en 
todos los sentidos. En realidad, la capacidad de ejercer fuerza en sentido longitudinal a 
la línea de marcha es ligeramente mayor a la transversal, pero para entender el 
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funcionamiento del círculo de tracción se puede considerar ésta diferencia 
despreciable. 
 Así se puede representar la fuerza que ejerce un neumático con un vector. Cada 
relación neumático-pista tiene una capacidad máxima determinada de adherencia en 




Figura 73. Círculo de fricción 
 
 
 Se construye así un círculo partiendo del centro de la banda de rodadura, cuyo 
radio es una representación de la fuerza máxima a ejercer. El círculo así determinado 
se denomina círculo de tracción. 
 Es muy fácil comprobar que en un determinado momento un neumático está 
ejerciendo al mismo tiempo una fuerza de viraje y otra de tracción (o de frenado). 
 La combinación de los vectores representando esas fuerzas no podrá en ningún 
momento superar los límites del círculo. En la siguiente figura 74 pueden apreciarse 
los círculos de tracción de un vehículo monoplaza mientras acelera tomando una 
curva. 
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Figura 74. Representación de los círculos de tracción en un monoplaza mientras acelera tomando una curva 
 
4.2.1. Determinación de la altura del centro de balanceo 
  
Una de las propiedades más importantes de la suspensión, está relacionada con 
la localización del punto en el que son aplicadas las fuerzas laterales desarrolladas por 
las ruedas, y que son transmitidas a las masas suspendidas. El punto al que podemos 
referir estos efectos, el ya visto como centro de balanceo, afecta tanto al 
comportamiento de las masas suspendidas como al de las masas no suspendidas, 
repercuriendo de forma directa en el giro del vehículo. 
 Cada sistema de suspensión tiene su propio dentro de balanceo, definido como 
el punto en el plano vertical que cruza transversalmente los centros de las ruedas, en el 
cual pueden ser aplicadas las fuerzas laterales sobre las masas suspendias sin producir 
un balanceo de la suspensión. Este punto deriva del hecho de que todas las 
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suspensiones disponen de un eje de balanceo, el cual es considerado como el eje 
alrededor del cual, giran las masas no suspendidas con respecto a las masas 
suspendidas, cuando es aplicado un par a las masas no suspendidas. El centro de 
balanceo es la intersección del eje de balanceo de la suspensión con el plano vertical 
que atraviesa los centros de las dos ruedas. Esta definición se muestra ilustrada en la 
figura 75. La altura del centro de balanceo es la distancia de este punto al suelo. Una 
vez han sido definidos los centros de balanceo de las suspensiones delanteras y 
traseras, el eje de balanceo del vehículo es determinado por la línea que conecta 
ambos puntos. Este eje representa por tanto el eje instantáneo sobre el cual el vehículo 
completo gira (en el plano transversal, o lo que es lo mismo, alrededor del eje 
longitudinal) con respecto al suelo. 
 
 
Figura 75. Definición de los centros y del eje de balanceo 
 
  
La localización del eje es únicamente precisa en ausencia de balanceo. Tal y 
como ocurre en un cuerpo que se balancea, un cambio en la geometría de la 
suspensión puede causar un desplazamiento del centro de balanceo, por tanto no llega 
a ser un centro definido con exactitud. A pesar de eso, el concepto es válido para 
determinar un punto donde las fuerzas reaccionan sobre las masas suspendidas, siendo 
necesario para el análisis del comportamiento del vehículo en el plano transversal. 
 
4.2.2. Distribución del momento de balanceo 
  
Para prácticamente cualquier tipo de rueda neumática, las fuerzas que aparecen 
en el giro del vehículo son dependientes, aunque de forma no lineal, de la carga. Este 
hecho es importante tenerlo en cuenta, ya que la carga es transferida lateralmente en el 
giro, debida a la elevación del centro de gravedad del vehículo sobre el plano del 
suelo. En la siguiente figura 76 puede observarse un ejemplo típico de cómo varía la 
fuerza con la carga vertical. 
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Figura 76. Relación característica entre la carga vertical y la fuerza lateral en los neumáticos 
  
Por ejemplo, para un vehículo que pesa 363 Kg. aproximadamente (800 libras) 
en cada rueda, cerca de 345 Kg (760 libras) se transmiten como fuerza lateral en cada 
rueda por cada 5 grados de ángulo de deslizamiento. En curvas muy cerradas, las 
cargas cambian a 181 Kg (400 libras) en la rueda interior a la curva y 544 Kg (1200 
libras) en la rueda exterior. La media de la fuerza lateral para ambas ruedas queda 
reducida a 308 Kg. (680 libras). Consecuentemente, las ruedas tendrán que asumir un 
grado de deslizamiento mayor para poder soportar la fuerza lateral necesaria para 
realizar el giro. Si las ruedas que delizan son las delanteras y tienden a irse hacia el 
exterior, el vehículo tiene un comportamiento subvirador. Si por el contrario son las 
ruedas traseras las que deslizan, el vehículo tiene un comportamiento sobrevirador. 
 Actualmente, este es un efecto que aparece sobre los dos ejes de todos los 
vehículos. El comportamiento sobrevirador o subvirador del vehículo dependerá del 
balance de los momentos distribuidos en los ejes trasero y delantero. Un mayor 
momento de balanceo en el eje delantero contribuye al comportamiento subvirador, 
mientras que un mayor momento en el eje trasero contribuye al comportamientop 
sobrevirador. Como hemos visto, existen mecanismos que rigidizan el balanceo 
(barras estabilizadoras) que alteran este tipo de comportamientos. 
 Funcionalmente, todas las suspensiones pueden ser equivalentes a dos muelles. 
La separación lateral de los muelles proporciona un momento resistente al balanceo, 
proporcional a la diferencia en el ángulo de balanceo entre la carrocería y el eje. La 
rigidez viene dada por: 
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Donde: 
 KØ = Rigidez de balanceo de la suspensión en un eje 
Ks = Rigidez vertical de cada muelle (izquierdo y derecho) 
s = Separación lateral entre los muelles  
 
 En el caso de suspensiones independientes la expresión anterior puede ser 
utilizada pero sustituyendo la distancia “s” entre muelles, por el ancho de vías, y la 
rigidez en la rueda por Ks. Cuando esté presente una barra estabilizadora, la rigidez al 
balanceo de la barra se debe añadir a la rigidez calculada anteriormente. Por lo que se 
podrá, por ejemplo, montar muelles blandos para tener mejor tracción y limitar el 
balanceo con una barra de torsión estabilizadora muy resistente. 
 Cuando el vehículo está sometido a un momento de balanceo, se puede afirmar 
que generalmente, la distribución de este momento de balanceo tiende a desplazarse 
hacia la parte delantera del vehículo, debido a varios factores: 
 
· En relación a la carga. La rigidez de la suspensión delantera es ligeramente 
inferior a la de la suspensión trasera, lo cual repercute en una mayor rigidez al 
balanceo en el eje trasero. Sin embargo las suspensiones delanteras independientes, 
utilizadas en la mayoría de los vehículos actuales, mejoran la rigidez de balanceo 
delantero a causa de la gran facilidad de separación o apertura entre los componentes 
de la suspensión. 
· Normalmente los diseñadores refuerzan las suspensiones delanteras para 
oponerse de mayor forma al balanceo y asegurar, en un estado límite en curva, el 
comportamiento subvirador del vehículo. 
· Las barras estabilizadoras, a menudo, se emplean en la unión de las 
suspensiones delanteras para aumentar la rigidez y oposición al balanceo. 
 
4.2.3. Transferencia de pesos transversal 
  
Al describir una trayectoria curva, la fuerza centrífuga que actúa sobre el 
vehículo hace que parte del peso incidente sobre las ruedas internas al viraje se 
desplace hacia fuera. 
 La magnitud de esta transferencia es directamente proporcional a la fuerza 
centrífuga, a la altura del centro de gravedad e inversamente proporcional a la vía. 
 La vía entre ruedas delanteras y traseras suele ser ligeramente diferente, por lo 
que se utiliza un valor promedio. 
 La transferencia de pesos al virar depende solamente de estos factores. La 
tensión de los muelles, de las barras estabilizadoras, la altura del centro de balanceo y 
otros parámetros sólo influyen en la distribución de esa transferencia entre los ejes 
delanteros o traseros.  
 La fórmula para la transferencia transversal es: 
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Tp = Transferencia de pesos 
G = Aceleración 
(m·g) = Peso vehículo 
CGh = Altura del centro de gravedad del vehículo al suelo 
V = Vía 
 
 Al igual que con la transferencia de pesos longitudinal, la transferencia 
transversal afecta negativamente a la capacidad de adherencia general del coche, 
disminuyendo el potencial de viraje total que pueden ejercer los neumáticos para 






5. VEHÍCULO DE TURISMO FRENTE A 
VEHÍCULO DE COMPETICIÓN 
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Los vehículos de turismo deben ofrecer sobre todo confort y seguridad de 
marcha en todas las posiciones y terrenos, además de una dirección rigurosamente 
precisa. En las curvas se exige una notable estabilidad, mientras que la adherencia en 
la carretera puede ser limitada a aceleraciones laterales de 0,6 – 0,7 g, y una 
conducción ligera y no fatigable. 
En un vehículo de competición se exige una gran adherencia en todas las 
posiciones, gran velocidad en las curvas y elevadas aceleraciones laterales (con 
valores de 1,45 – 1,6 g) además de una gran precisión de conducción, aunque el coche 
resulte duro, rígido y poco confortable. Todo esto se consigue con suspensiones de 
rótulas esféricas o articulaciones metálicas, gran rigidez de los elementos de las 
suspensiones y del bastidor, un mecanismo de la dirección muy sencillo y una barra 
estabilizadora eficaz y muy rígida. 
El desplazamiento total de las suspensiones en los vehículos de turismo (en la 
rueda)  se situa entre 150 a 200 mm. Frente a este dato, en los vehículos de 
competición solo se registran desplazamientos de 100 mm, pudiendo ser incluso 
menos. Lo cual quiere decir también que el balanceo del cuerpo del coche está 
contenido en unos pocos grados. 
Para resaltar estas dos últimas características, en los más avanzados esquemas 
de suspensiones se busca obtener la llamada “flexibilidad variable”, es decir, un 
progresivo endurecimiento al incrementarse la carga, independientemente de las 
características elásticas del muelle. El resultado obtenido mediante oportunos 
mecanismos cinemáticos, permite disfrutar de un comportamiento relativamente 
blando para pequeños desplazamientos y un endurecimiento para las solicitaciones 
mayores. 
Desde el punto de vista del comportamiento en marcha, este sistema permite 
una buena aptitud para absorver las pequeñas irregularidades del terreno, sin tener 
desplazamientos elevados como consecuencia de transferencia de carga en 
aceleraciones, frenadas y en las curvas, todo lo cual contribuye al comportamiento 
dinámico del vehículo. 
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5.1. Actitudes del vehículo de traccion delantera-motor 
delantero 
  
Un coche con un 65/70 % de sus peso en el eje delantero y con un centro de 
balanceo relativamente bajo será potencialmente un coche subvirador tanto a la 
entrada como a la salida de los virajes. Esa tendencia se verá acentuada si la tracción 
es delantera. Como hemos visto anteriormente, el vehículo subvirador será 
relativamente más facil de controlar en situaciones difíciles que uno sobrevirador. 
 Un coche con tracción trasera de esas característcas y mucha potencia podría 
equilibrarse momentaneamente al aplicar una fuerte aceleración y hasta hacerlo 
sobrevirar. Esto es fácil comprobarlo cuando se acelera en condiciones de asfalto 
mojado. 
 También podríamos equilibrar el coche a la entrada de los virajes o, incluso, en 
la fase media de las curvas, endureciendo mucho los muelles traseros o la barra 
estabilizadora trasera. 
 Se debe distinguir muy bien ente lo que es máximo poder de viraje y respuesta 
rápida a los cambios de dirección (lo que conoce como maniobrabilidad). 
 En las carreteras de pista, lo segundo toma precedencia sobre lo primero: hay 
coches muy estables y equilibrados pero que son lentos para responder a los cambios 
de dirección. Son generalmente los coches blandos, dóciles de conducir, con mucha 
inercia, que dan tiempo al piloto a corregir, pero que no son rápidos. 
 Un coche duro es más nervioso y, por eso mismo, más dificil de conducir al 
requerir más precisión, sensibilidad y delicadeza de conducción, pero será más rápido 
en circuito. 
Por otro lado, un coche con motor y tracción delantera tiene una frenada más 
complicada ya que un mayor porcentaje de la fuerza de frenado debe aplicarse en los 
frenos delanteros, desaprovechándose parte del potencial frenante de los traseros. Con 
un frenado de hasta 1G, hasta el 80% del peso pasará a influir sobre el tren delantero. 
Se debe reducir el porcentaje de frenado en el eje trasero si no se quiere bloquear los 
neumáticos de ese eje. 
Otro problema a resolver es la aceleración. Cuando se da gas hay una 
transmisión de pesos hacia el eje trasero. Sin embargo, el eje que ejerce la tracción, en 
este caso el delantero, se ve privado de peso cuando más lo necesita. No es raro ver 
cómo los coches de tracción delantera hacen deslizar los neumáticos de dicho eje. 
Algo parecido sucede al salir de las curvas ya que la rueda interna delantera, 
casi sin peso, es la primera en resbalar. Los coches de tracción delantera requieren un 
técnica de conducción especial. El hecho de ser subviradores lleva al piloto a trazar de 
manera diferente y, en algunos casos, a utilizar el freno con el pie izquierdo sin dejar 
de acelerar hasta que el eje trasero pierde adherencia y el coche, volviéndose 
sobrevirador, direcciona la parte frontal hacia el vértice de la curva. 
Cuanto más lento es el circuito y cuanto más cerradas las curvas, más grave se 
vuelve el problema de la subvirancia.
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5.2. Equilibrado del vehículo de traccion delantera-motor 
delantero 
 
Como se ha explicado en el punto anterior, un vehículo con motor y tracción 
delanteras será de comportmiento subvirador. Existen algunos alineamientos básicos 
que tienden a resolver este problema: evitar que los neumáticos delanteros se calienten 
demasiado o se desgasten demasiado. En este tipo de automóviles, los neumáticos 
delanteros trabajan mucho más que en un coche con tracción trasera. Además de virar 
soportan una mayor prporción de peso, frenado, tracción y algo de deslizamiento. 
El trabajo que hacen los neumáticos se aligera con una suspensión relativamente 
blanda delante. Esto reduce, además, la transferencia de peso entre las dos ruedas 
delanteras, incrementando la adherencia del eje. Por el contrario, como se pretende 
equilibrar la tendencia del coche y hacer que sea mucho más neutro o sobrevire (algo 
casi imposible de forma natural), se endurece muchísimo, también en forma relativa, 
la dureza de la suspensión trasera. Muelles y barras estabilizadoras traseras son, en 
algunos coches, verdaderas rocas. La resistencia de los muelles traseros puede ser el 
doble o más que la de los delanteros. 
A medida que se utilizan neumáticos más anchos o verdaderamente “de 
carreras” es posible utilizar muelles más duros delante. 
Los muelles blandos obligan a utilizar el máximo valor de caída negativa 
posible. De esta manera, el balanceo delantero hará que la temperatura de la banda de 
rodadura sea pareja en todo su ancho. 
En este tipo de coche, más que nunca, se puede recurrir a dar divergencia en el 
tren delantero. La divergencia delantera disminuye la subvirancia en la entrada de los 
virajes y hace que trabaje mejor la rueda interna. 
Una de las características de los coches de serie es que la convergencia de la 
rueda externa a un viraje suele aumentar haciendo que el coche subvire. Al modificar 
un modelo para la competición se puede hacer que esta variación de la convergencia 
cuando el coche balancea se anule o, aun, se transforme en ligera divergencia, lo que 
inducirá cierto grado de sobrevirancia. 
El endurecimiento de la suspensión trasera tiene otro efecto además de tender 
hacia un equilibrio en los virajes: reduce el asentamiento o hundimiento del eje 
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5.2.1. Factores que modifican el equilibrado 
  
Entendiendo que la actitud del coche ante los cambios de dirección es una 
cuestión del equilibrio o balanceo de los distintos factores que gobiernan los ángulos 
de deriva delanteros y traseros, se puede dar una pequeña guía de cómo influyen los 
distintos parámetros de la puesta a punto. 
 
Factores que favorecen la actitud subviradora 
 
- Muelles muy duros delante 
El coche se siente demasiado “nervioso”. Salta en los salientes que 
atraviesan la pista o carretera. 
 
- Amortiguadores delanteros muy blandos 
El coche tarda en responder a la entrada de los virajes 
 
- Barras estabilizadoras muy duras delante 
El coche se va de morro incluso en apoyo 
 
- Excesiva convergencia delantera 
Subvirancia en la entrada de los virajes 
 
- Excesivo cambio de caídas hacia valores positivos 
Poco avance y falta de carga aerodinámica delantera (se nota en curva 
rápida) 
 
- Poco recorrido de suspensión 
La suspensión hace tope. Demasiado tope de goma en los amortiguadores 
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Factores que ayudan a disminuir la actitud subviradora 
  
- Ablandar la barra estabilizadora delantera 
- Endurecer la barra estabilizadora trasera 
- Ablandar muelles delanteros o endurecer los traseros 
- Dar más carga aerodinámica delante. Reducir la carga 
aerodinámica trasera. 
- Dar más caída negativa 
- Reducir la convergencia, dar divergencia delante (para mejorar 
entrada) 
- Aumentar el recorrido de suspensión. Reducir los topes de 
amortiguación 
- Reducir la resistencia a la extensión de los amortiguadores 
delanteros (para la salida de los virajes)  
 
Factores que favorecen la actitud sobreviradora 
 
- Muelles muy duros detrás 
- Barra estabilizadora muy dura detrás 
- Divergencia en el eje posterior (inestabilidad en línea recta) 
- Cambio de caídas excesivo hacia valores positivos en el tren 
trasero 
- Reducida carga aerodinámica trasera 






6. ESTUDIO DE LA SUSPENSIÓN DEL 
VEHÍCULO HYUNDAI COUPE 
CUARTA GENERACIÓN 
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En este capítulo se mostrarán las carácterísticas principales del conjunto de 
suspensión que montaba el vehículo Hyundai Coupe de serie. Muchas de estas 
características se modificarán para la competición automovilística, como se explicará 
en el capítulo siguiente. En el anexo III de este proyecto se encuentra toda la 




- Independiente de tipo Macpherson 
o Amortiguador 
 Tipo: de gas 
 Carrera: 160,4 mm 
 Fuerza de amortiguación a 0,3 m/s: 
 Expansión: 2080 ± 290 N 
 Compresión: 430 ± 90 N 
o Muelle 
 Tipo: helicoidal 
 Altura libre: 354,3 mm 
 
 
Figura 77. Esquema del conjunto muelle-amortiguador delanteros 
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o Brazo inferior 
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o Barra estabilizadora 
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- Independiente de doble brazo transversal 
o Amortiguador 
 Tipo: de gas 
 Carrera: 183,8 mm 
 Fuerza de amortiguación a 0,3 m/s: 
 Expansión: 1020 ± 150 N 
 Compresión: 380 ± 80 N 
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o Muelle 
 Tipo: helicoidal 
 Altura libre: 325,6 mm 
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Figura 82. Esquema del conjunto de los brazos de suspensión traseros 
 
 
o Brazo de arrastre 
 
 
Figura 83. Esquema del brazo de arrastre trasero 
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o Barra estabilizadora 



















7. CÁLCULO DE LOS PARÁMETROS 
FUNDAMENTALES DEL  NUEVO 
SISTEMA DE SUSPENSIÓN 
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A la hora de calculr los parámetros fundamentales de la suspensión de un 
vehículo para una competición automovilística es muy importante conocer con detalle 
todas las características y factores que van a influir en dicho componente, asi como la 
regalmentación de la propia competición. Kilómetros por carrera, tipo de circuitos, 
duración mínima son datos esenciales a tener en cuenta.  
También lo son las posibles restricciones impuestas por la organización.  
El reglamento deportivo y técnico de la competición “Copa Hyundai Coupe año 
2007”, será la pieza clave con la que diseñaremos las modificaciones en el sistema de 
suspensión que montaba el vehículo de serie. En el Anexo I y II se puede repasar la 
reglamentación completa. En este apartado se analizarán los puntos que van a influir 
directa e indirectamente en la suspensión del vehículo. 
 




El programa de pruebas se organizaba en 6 reuniones de fin de semana. La lista 
de circuitos era la siguiente: 
 
· Jarama 
- Recorrido por vuelta: 3.404 metros 
- Tiempo rápido Copa Hyundai por vuelta: 1 min 52 seg 
· Jerez 
- Recorrido por vuelta: 4.423 metros 
- Tiempo rápido Copa Hyundai por vuelta: 2 min 05 seg  
· Albacete 
- Recorrido por vuelta: 3.540 metros 
- Tiempo rápido Copa Hyundai por vuelta: 1 min 46 seg 
· Cheste 
- Recorrido por vuelta: 4.051 metros 
- Tiempo rápido Copa Hyundai por vuelta: 1 min 59 seg 
· Monteblanco 
- Recorrido por vuelta: 4.458 metros 
- Tiempo rápido Copa Hyundai por vuelta: 2 min 09 seg 
· Cataluña 
- Recorrido por vuelta: 4.627 metros 
- Tiempo rápido Copa Hyundai por vuelta: 2 min 07 seg 
 
El viernes era la jornada de los entrenamientos libres, mientras que la mañana 
del sábado estaba dedicada a los entrenamientos oficiales, y por la tarde se disputaba 
la primera "gran final". La clasificación de esta primera "gran final" formaba la 
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parrilla de la segunda "gran final" que tenía lugar el domingo. Los ganadores 
conseguian importantes premios en metálico. 
 
Los punto a tener en cuenta serán los siguientes: 
 
1. Número de vueltas y, por tanto, kilómetros totales que realizaba cada 
vehículo para completar el calendario de pruebas. 
 
Tabla 3. Recorridos realizados por cada vehículo de la competición “Copa Hyundai Coupe 2007” en cada una de 
las pruebas de que constaba el campeonato 
CIRCUITO ENTRENAMIENTO FINAL 1 FINAL 2 
JARAMA 20 Min(11 vueltas) = 37444 m 10 Vueltas = 34040 m 12 Vueltas = 40848 m 
JEREZ 20 Min(10 vueltas) = 44230 m 9 Vueltas = 39807 m 11 Vueltas = 48653 m 
ALBACETE 20 Min(11 vueltas) = 38940 m 10 Vueltas = 35400 12 Vueltas = 42480 m 
VALENCIA 20 Min(10 vueltas) = 40510 m 10 Vueltas = 40510 m 12 Vueltas = 48612 m 
MONTEBLANCO 20 Min(9 vueltas) = 40122 m 9 Vueltas = 40122 m 11 Vueltas = 49038 m 
CATALUÑA 20 Min(9 vueltas) = 41643 m 9 Vueltas = 41643 m 11 Vueltas = 50897 m 
TOTAL 242889 m 231522 m 280528 m 
 
 En definitiva, cada participante debía recorrer 755 Km en total. 
 
2. El asfalto sobre el que circulaban los vehículos será el de los circuitos 
anteriormente mencionados, en perfecto estado para su uso en competición y 
con un coeficiente de adherencia cercano a la unidad. Sin grandes baches o 
socabones. 
 
Reglamento técnico  
 
Para la última temporada de la copa Hyundai Coupe, la edición ha estudio, el 
equipo Meycom realizó el mayor número de modificaciones posibles sobre el modelo, 
consiguiendo así la mejor modificación hasta esa fecha de un vehículo de serie para 
una competición monomarca española. Estas modificaciones alcanzaron todos los 
ámbitos del vehículo, pero una de las más importante y que sin duda más nos interesa 
para la realización de este estudio es la modificación que se realizó en el conjunto de 
la suspensión y los elementos colindantes. 
A la dirección se le reforzarón los anclajes, al tiempo que se equipó un radiador 
de aceite. 
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Las llantas de serie se sustituyeron por otras de aleación, en medidas 8,5J x 17”, 
sobre las que se montaban neumáticos Dunlop slick en medidas 235/610 R17 (delante) 
y 210/620 R17 (detrás). En caso de lluvia, los neumáticos eran Dunlop, rallados, en 
medidas 210/620 R17 SP9000 Sport. 
Los frenos también fueron modificados, equipando las ruedas delanteras unos 
generosos discos autoventilados marca AP de 343 mm, con pinzas Caliper de seis 
bombines de aluminio. En los traseros se conservaron los de serie. También 
incorporaba un limitador hidráulico de frenada. 
Las suspensiones vieron  modificado su centro de balanceo. Contaban con 
barra estabilizadora, tanto en las ruedas delanteras como en las traseras. Los 
amortiguadores eran de tubo de 50 mm de juego tanto en las ruedas delanteras como 
en las traseras. Pudiéndose regular caídas y convergencias. 
El peso mínimo del coche con piloto en condiciones de carrera (coche, casco y 





Como dato anecdótico cabe destacar las diferencias en tiempos obtenidos con 
ambas versiones en el madrileño Circuito del Jarama: 
 
Vuelta rápida con el Coupe 2.7 de SERIE:  2´08” 
Vuelta rápida con el Coupe 2.7 COPA:  1´52” 
 
Es decir, el Coupe Copa del año 2007 era 16 segundos más rápido por vuelta 




Modificaciones en frenos, suspensión y llantas 
 
- Mangotas específicas de dura-aluminio 
- Kit de frenos AP Racing 6 pistones, discos delanteros 343x32 mm. 
- Kit latiguillos 
- Tomas de aire 
- Juego de amortiguadores de 60 mm. 
- Copélas de torreta delantera, rótulas y soportes 
- Muelles delanteros y traseros 
- Llantas Braid 8,5x17 
- Neumáticos “slick” y mojado Dunlop. 
 
En el artículo 12 del reglamento técnico de la competición aparecen las 
características de la suspensión montada en los vehículos. Se muestran a continuación, 
tal y como aparecen en dicho artículo: 
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• 12.1. Amortiguadores precintados podrán ser verificados antes o después de la 
prueba. 
No será autorizado a tomar la salida a los vehículos que no tenga sus precintos 
en perfectas condiciones. 
 
• 12.2. Todos los elementos deben ser originales, excepto los enumerados a 
continuación. Todos estos elementos específicos son suministrados por Hyundai. 
 
- Eje delantero: Amortiguadores, muelles y copelas de torreta estarán marcadas 
además de las referencias especificas de Hyundai, con D para el lado derecho e 
I para el lado izquierdo, sin barra estabilizadora. 
- Amortiguador: Marca Rolling MYC 1103, diámetro 50 mm. Muelle: Eibach 
ERS 160-70-110 
- Trapecio modificado con rotulas tipo unibal y extensión de mangueta. Rótulas 
de dirección tipo unibal con prolongador de bieleta. Dos topes internos de 
cremallera de 20 mm de longitud y sustitución de silentblocks de fijación por 
semicasquillos de aluminio 
 
- Eje trasero: Amortiguadores y muelles específicos 
- Amortiguador: Marca Rolling MYC 1301der y MYC 1302 Izq, diámetro 
40mm. Muelle: Eibach ERS 120-60-100. Copela superior de muelle de nylon. 
- Tirantes inferiores transversales específicos y rotulas suministrados por 
HYUNDAI ESPAÑA D.A.S.A 
 
• 12.3. Todos estos elementos son de uso obligatorio. No se permite ningún tipo 
de manipulación o cambio en estos elementos, ó en los que forman parte del 
equipo original. 
 
• 12.4. Reglajes autorizados: 
-Alturas en el tren delantero y trasero: La altura mínima viene marcada por el 
casquillo 108 Mm. de altura ref. MYC 1115. Colocados en los amortiguadores 
delanteros, entre la tuerca inferior del muelle y las orejetas de sujeción 
amortiguador mangueta. 
-Caídas tren delantero: Se regulará dentro del margen que permite la copela de 
la torreta 
- Paralelismo tren delantero y trasero. 
 
• 12.5. Reglajes no autorizados: 
- Avance tren delantero. 
- Avance y caídas tren trasero. 
 
• 12.6. En caso de que sea necesario sustituir algún elemento de los enumerados 
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anteriormente, el suministro del mismo deberá realizarse a través de Hyundai 
España. 
 
 Para la realización de este proyecto no se va a tener en cuenta las limitaciones 
impuestas por la dirección de carrera de la Copa Hyundai Coupe (recogidas en el 
citado artículo 12 del reglamento técnico de la competición), calculando los 
parámetros fundamentales de la suspensión con el objetivo de cumplir de la mejor 
manera posible con las características deportivas de la prueba, analizadas con 
anterioridad. 
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7.2. Cálculo de parámetros fundamentales de la suspensión 
 
Cuando se quiere dimensionar el sistema de suspensión de un vehículo puede 
comenzarse estudiando un modelo de un solo grado de libertad, que aunque no sirva 
para el dimensionamiento final del sistema, permitirá observar los principales 
fenómenos que se producen en el movimiento vertical, y por tanto establecer los 
criterios fundamentales para su prediseño o diseño. 
 
Ecuación del movimiento del sistema f(t) 
 
En la figura 85 podemos ver un modelo de un grado de libertad que podría 
representar la suspensión independiente de un vehículo (un cuarto de vehículo). 
Consta de una masa M, suspendida por un elemento elástico de rigidez K y un 
elemento amortiguador de coeficiente R. También aparece una fuerza variable en el 




Figura 85. Modelo de un grado de libertad para representar la suspensión de un cuarto de vehículo 
 
La ecuación del movimiento del sistema será: 
 
            7.1. 
 
Si se anula la excitación, es decir F(t) =0, la anterior ecuación 7.1 queda de 
forma que puede resolverse: 
 
            7.2 
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Frecuencia fundamental de vibración para sistema amortiguado (wn), coficiente 
de amortiguación crítico (RCRI) y factor de amortiguamiento (σ). 
  
Usando la teoría de las ecuaciones diferenciales, puede asumirse que la solución 
de la ecuación 7.2 es del tipo: 
 
            7.3 
 
 Donde w es una constante que es necesario determinar. Obteniendo las 
derivadas y sustituyendo en la ecuación 7.2, se obtiene: 
 
            7.4 
 
 La solución de esta ecuación se obtiene haciendo: 
 
            7.5 
 
 Si dividieramos entre M ambos lados de la ecuación: 
 
            7.6 
 
 Esta ecuación es la ecuación característica del sistema y sus soluciones son w1 y 
w2: 
           7.7 
 
 Por otra parte, la solución de la ecuación 7.2 es: 
 
            7.8 
 
donde A y B son constantes que dependen de las condiciones inicialesimpuestas para 
t=0 
 La ecuación 7.7 proporciona las frecuencias fundamentales del sistema y para el 
caso de que el amortiguamiento fuera nulo, es decir R=0, se obtendría: 
 
            7.9 
 
que es un número complejo con parte real nula. 
  
Por otra parte si se sustituyen en la ecuación 7.8 los valores de w1 y w2 
obtenidos en la ecuación anterior, se obtiene: 
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            7.11 
 
El primer término es una función decreciente exponencialmente con el tiempo y 
el valor de I depende de que los valores numéricos dentro del radical sean positivos, 
nulos o negativos. Es sabido que cuando estos valores son positivos o nulos, el 
exponente del número e es real, mientras que en el caso contrario es imaginario. 
 
En la figura 86, se representa la respuesta del modelo en estudio, para un 




Figura 86. Variación del desplazamiento en función del tiempo para diferentes valores del amortiguamiento 
 
 La masa M parte de la posición x0, y en función del valor I realiza su 
movimiento vertical de una forma u otra: 
 
- Cuando I es un número real el movimiento vertical no es oscilatorio y la 
masa M desciende lentamente hasta anularse el valor del desplazamiento. 
- Si I=0, el movimiento vertical tampoco es oscilatorio y la masa M desciende 
hasta el valor cero, un poco más rapidamente. 
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- Por último, cuando I es un número imaginario, la masa M realiza el 
movimiento vertical de una forma oscilatoria hasta alzanzar la posición de 
equilibrio. 
 
En definitiva, para que el movimiento del sistema sea oscilatorio, es necesario 
que I sea un número imaginario. Para que esto se cumpla debe darse: 
 
            7.12 
 
 Con amortiguamiento crítico, I=0 y se obtiene: 
 
 
            7.13 
 
Despejando el valor de R: 
 
             7.14 
 
 
a este valor de R se le denomina crítico, y de aquí en adelante se le denominará como 
RCRI. Como en los vehículos el valor de R siempre debe ser menor a RCRI, los valores 
de w1 y w2 serán siempre números complejos. 
 




            7.16 
 
            7.17 
 
 Wn es la frecuencia fundamental de vibración del sistema amortiguado y σ 
el factor de amortiguamiento. 
 
 Si se define ξ como el cociente entre R y su valor crítco RCRI, se puede expresar 
el factor de amortiguamiento como: 
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            7.18 
 
donde w es la frecuencia fundamental del sistema NO amortiguado. Substituyendolo 
en la ecuación, se obtiene la expresión final del factor de amortiguamiento: 
 
            7.19 
 
7.2.1. Predimensionamiento de la suspensión. Modelo de 1 grado de 
libertad (1 G.D.L.) 
 
Como se ha analizado en los puntos anteriores del proyecto, y como numerosos 
estudios realizados sobre el confort han demostrado, la frecuencia  fundamental de un 
sistema de suspensión debe encontrarse en torno al valor de f = 1Hz.  Para el cociente 
entre el coeficiente de amortiguación y su valor crítico (ξ) se tomarán 3 valores 
diferentes: 0,25 para suspensiones de comfort (turismo), 0,35 para suspensiones 
semideportivas (gran turismo) y 0,45 para suspensiones de competición (como 
mostraba la Tabla 2 vista anteriormente). Para este apartado se tomará el valor 
intermedio, el de suspension semideportiva. 
También se tendrá en cuenta que el amortiguamiento modifica poco el valor de 
la frecuencia fundamental de vibración vertical, por tanto: 
 
            7.20 
 
Con todos esto datos, y haciendo w = 2πf, se puede despejar el valor de K en la 
ecuación de la frecuencia fundamental de vibración 7.17: 
 
            7.21 
 
Con la ecuación 7.14: 
 
            7.22 
  
En el caso del vehículo del estudio, el valor de M (peso por eje/2) es de 338 Kg, por 
lo que los valores de K y R serán: 
 
K = 13330 N/m 
R = 1486 Ns/m 
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La frecuencia del sistema amortiguado, en Hertzio, será: 
 
            7.23 
wn= 0,935 Hz  
  
Se puede observar que la frecuancia real del sistema obtenida se diferencia muy 
poco de la frecuencia que se obtiene considerando el sistema sin amortiguamiento, 
como se habia indicado antes. 
 
 Una vez predimensionados los valores característicos del sistema, se pasa a 
similar su comportamiento resolviendo la ecuación diferencial 7.1, para los valores de 
R y K hallados. 
 
 Como primera etapa de simulación, se considera sometido el sistema, 




Figura 87. Desplazamiento vertical de la masa suspendida x(t), en un modelo de un grado de libertad con f=1Hz y 
ξ=0,35 
  
En la figura 87 se representa el desplazamiento vertical de la masa M, es decir, 
la solución x(t) suponiendo que la masa se suelta instantaneamente desde la posición 
correspondiente a deformación nula del resorte. 
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 La respuesta del sistema puede dividirse en dos partes, la transitoria y la 
permanente. La primera dura aproximadamente 2,5 segundos y tiene su pico máximo 
a los 0,5 segundos, con un valor de -0,32 m de caida de la masa M. 
 Entre los 2,5 y 5 segundos, no hay practicamente movimiento y se considera 
que los valores son permanentes. En este caso el desplazamiento alcanza un valor de -
0,25 m. Este desplazamientoes, lógicamente, la deformación estática de la suspensión 
debido al peso suspendido. 
 





Figura 88. Velocidad vertical de la masa suspendida v(t), en un modelo de un grado de libertad con f=1Hz y 
ξ=0,35 
 
 Se puede comprobar, como era de esperar, que en el momento de máximo 
desplazamiento de la masa, a los 0,5 segundos, la velocidad se hace nula. 
 
 Por último, en la figura 89 se muestra el desplazamiento de la masa M para el 
caso de que el amortiguamiento fuera el crítico y para valores de R>RCRI. 
 
 En esta figura se observa que cuando incrementa el valor de R, el sistema tarda 
más tiempo en llegar al valor permanente. 
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Figura 89. Variación con el tiempo del desplazamiento vertical de la masa suspendida con R>Rcri 
 
7.2.2. Introducción a la función de transferencia 
 
 Como hemos visto anteriormente, la ecuación 7.1 es la representación del 
modelo de un grado de libertad para ¼ del vehículo, en el dominio del tiempo. 
Una ecuación equivalente a la 7.1 puede determinarse en el dominio de la 
frecuencia, mediante la transformada de Laplace. La transformada de Laplace 
convierte ecuaciones diferenciales en algebraicas: la primera representa al modelo en 
el dominio del tiempo y la segundaen el dominio de la frecuencia. Aplicando la 
transformada de Laplace a nuestra ecuación 7.1, se obtiene: 
 
            7.24 
 
Siendo  el desplazamiento y la velocidad en el instante inicial t=0 
 
 Considerando que las condiciones iniciales son todas nulas, la ecuación 7.24 
queda: 
            7.25 
 
Si además suponemos que no existe fuerza exterior (F(s)=0), la ecuación 7.25 
coincide con la ecuación 7.4. Los valores de s en 7.25 son las frecuencias 
fundamentales del sistema: 
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            7.26 
Y puede escribirse 7.25 como: 
 
            7.27 
 
F(s)= representa, en el dominio de la frecuencia, la función de fuerza F(t) 
 
X(s)= representa, en el dominio de la frecuencia, la respuesta del sistema x(t) 
 
De la ecuación 7.27 se deduce que la respuesta del sistema, en el dominio de la 
frecuencia, puede definirse como: 
 
            7.28 
 
 Se define como función de transferencia del sistema H(s): 
 
           7.29 
 
Utilizando esta expresión, la respuesta del sistema en el dominio de la 
frecuencia, puede obtenerse como producto de la función de transferencia y de la 
excitación, es decir: 
 
            7.30 
 
 La función de transferencia relaciona la transformada de Laplace de la respuesta 
del sistema, con la transformada de Laplace de una excitación del sistema. Siempre y 
cuando las condiciones iniciales son todas nulas y no existe ninguna otra excitación 
externa. 
 
           7.31 
 
 Volviendo a la ecuación 7.26, se puede escribir la función de transferencia 
como: 
 
            7.32 
 
 
 El denominador no es otra cosa que la ecuación característica del sistema, cuyas 
raices ya se habian calculado (7.7). 
 
            7.33 
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7.2.3. Aplicación de la función de transferencia en el diseño de la 
suspensión 
 
Una de las excitaciones exteriores de la suspensión es la irregularidad del 
terreno de rodadura, que puede simularse como una entrada de velocidad, en la parte 




Figura 90. Modelo de un grado de libertad con excitación exterior por la irregularidad del terreno 
 
 La ecuación diferencial del modelo representado en la figura 90 es el siguiente: 
 
            7.34 
 
 Para determinar la transferencia entre la excitación x0(t) y la respuesta x1(t), 
hay que recordar que la función de transferencia es única entre una respuesta y una 
excitación, cuando todas las demás excitaciones son nulas, y, además, las condiciones 
iniciales deben ser también todas nulas. 
 Luego, en este caso, hay que anular la excitación exterior debida al peso propio, 
con lo que la ecuación diferencial queda: 
 
            7.35 
 
Aplicando la transformada de Laplace, y que todas las condiciones iniciales 
deben ser nulas, se obtiene la función de transferencia entre x1(s) y x0(s): 
 
            7.36 
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 La función de transferencia es un número complejo, cuyo módulo es la relación 
entre las amplitudes de la respuesta y la excitación. Su argumento es el desfase 
existente entre ambas señales. 
 
 Es decir, si el modelo de la figura 90 se supone excitado por una irregularidad 
de carretera de forma senoidal, de amplitud X0 y frecuencia w1, la respuesta del 
sistema es otro desplazamiento senoidal de la misma frecuencia y con una amplitud 
X1, tal que, siendo la transferencia de la forma: 
 
           7.37 
 
La amplitud de la respuesta vale: 
 
            7.38 
 
El desfase entre la excitación y la respuesta vale: 
 





Figura 91. Respuesta del modelo de un grado de libertad ante una excitación del terreno senoidal 
 
7.2.4. Uso y aplicación de la función de transferencia 
 
Para estudiar la aplicación de la función de transferencia, se comenzará hallando 
la H(s), definida en el apartado anterior, aplicada al ejemplo que se estaba utilizando. 
Mediante la plataforma Simulink, incluida dentro del programa de cálculo 
numérico Matlab, se diseñará un diagrama de bloques en el que se le introducirá a la 
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función de transferencia calculada anteriormente un señal senoidal de amplitud y 
frecuencia constantes, dando como señal de salida otra onda senoidal de amplitud 
valor x1/x0 para dicha frecuencia. 
 
Figura 92. Diagrama de bloques en Simulink 
 
La gráfica que se obtiene se muestra en la figura 92, donde se representa el 
módulo de H(s) para el amortiguamiento de comfort (R=1060 Ns/m), el 
amortiguamiento semideportivo (R=1486 Ns/m) y para el amortiguamiento de 
competición (R=2000Ns/m), que es el deseado para el vehículo a estudio. 
 
 Observando la figura 92, se ve como el valor del módulo de la función de 
transferencia es máximo para excitaciones de la misma frecuencia que la fundamental 
del sistema (0,935 rad/s). Conforme la frecuencia de la excitación se separa de la 
fundamental, la función de transferencia disminuye. 
 
 Por otra parte, al aumentar el valor del amortiguamiento, la función de 
transferencia se hace menor, en el entorno de la frecuencia fundamental, pero es 
mayor en frecuencias más altas. Este hecho hace que, en el dimensionamiento del 
amortiguador de los sistemas de suspensión, haya que tomar una decisión de 
compromiso ya que los valores del amortiguamiento que mejoran la respuesta con 
excitaciones de determinadas frecuencias, empeoran aquellas para otros valores de 
estas. 
 
 Para el caso a estudio, el vehículo competirá en circuitos con asfalto en muy 
buen estado, con pocas excitaciones y de muy baja frecuencia. Para el caso de un 
vehículo de competición, será más interesante el estudio del comportamiento de la 
suspensión en curva. 
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Figura 93. Función de transferencia 
 
7.2.5. Modelo de 2 grados de libertad (2 G.D.L.) 
 
En el apartado anterior, para el modelo de 1 grado de libertad, se despreció la 
masa no suspendida (o semisuspendida) y la rigidez del neumático. Para el modelo de 
2 grados de libertad se tendrán en cuenta estos valores, utilizando de nuevo un modelo 




Figura 94. Modelo de 2 grados de libertad 
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m2 = Masa suspendida 
KS = Rigidez de la suspensión 
RS = Coeficiente de amortiguamiento de la suspensión 
Kn = Rigidez del neumático 
m1 = Masa no suspendida. Masa del neumático y de los elementos mecánicos por 
debajo de la suspensión. 
 
Masa suspendida m2 
 
Utilizando el modelo de la figura 94, se puede calcular sus frecuencias 
fundamentales aproximadas, despreciando el amortiguamiento y empleando un par 
de simplificaciones. La primera consiste en suponer que la masa suspendida es 
mucho más grande que la no suspendida y en consecuencia puede despreciarse el 
valor de m1. 




Figura 95. Reducción del modelo de 2 GDL a un modelo de 1 GDL 
  
 
La rigidez de dos resortes en serie viene dada por: 
 
           7.40 
 
 
La frecuencia fundamental del modelo sera: 
        
            7.41 
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Masa no suspendida m1 
 
 Una vez predimensionada la suspensión con el modelo con el modelo de 
1G.D.L., y elegido el neumático, es necesario calcular mediante la expresión anterior, 
la frecuencia fundamntal de la masa suspendida. El valor del amortiguador no se 
considerará en el cálculo, al influir muy poco. 
 
 La otra simplificción que puede hacerse del modelo reducido de la figura 95, 
consiste en suponer m2 muy superior a m1 y que por tanto m2 permancerá inmovil 
cuando oscila m1 y la frecuencia de oscilación de m2 esta sufucientemente alejada 
de la m1. 
 
 Con estas hipótesis el modelo puede representarse como se muestra en la figura 




Figura 96. Reducción a 1 G.D.L. cuando oscila m1 
 
  
La frecuencia fundamental de este modelo es la de una masa suspendida por dos 
resortes en paralelo, cuya rigidez equivalente es: 
 
           7.42 
 
y con frecuencia fundamental: 
 
            7.43 
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 Considerando los valores obtenidos anteriormente en el modelo de 1 G.D.L.: 
 
Ks =13330 N/m 
m2 = 338 Kg 
 
y considerando que la rigidez del neumático de competición (Avon Azaro Sport II 
170/60 ZR1), para la carga de nuestro caso, tiene un valor aproximado de Kn = 




Para el cálculo de la frecuencia de la masa no suspendida, se debe usar el valor de 
dicha masa, que en vehículo a estudio es de: 
 





 Analizando los valores obtenidos, se observa una disminución de l frecuencia 
fundamental del sistema. Esto es debido al efecto de la rigidez del neumático; el 
amortiguador volverá a reducir un poo más este valor. El valor de la frecuencia de la 
masa no suspendida, con este modelo de 2 G.DL., es del orden de 10 veces superior al 
de la suspendida, valor usual en los automóviles. 
 
7.2.6. Función de transferencia para el modelo de 2 G.D.L. 
 
Como se comprobó anteriormente, para hallar la función de transferencia del 
modelo se debe partir de las ecuaciones diferenciales que representan su 
comportamiento durante el tiempo. 
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Figura 97. Modelo completo de un cuarto de vehículo 
 
 
Función de transferencia entre la respuesta x2 y la excitación x0 (masa 
suspendida) 
 
Para hallar la función detransferencia entre la respuesta x2 y la excitación x0, se 
deben considerar nulas todas las condiciones iniciales y todas las excitaciones 
exteriores excepto x0. 
 




            7.45 
 
 El sistema expresado de forma matricial es: 
 
            7.46 
 
 Para resolver el sistema de ecuaciones matricial, debe usarse la regla de Cramer. 
El valor de x2(s) es: 
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            7.47 
 
 
            7.48 
 
 







           7.49 
 
 
Con los valores del punto anterior, se representará el módulo de la función de 
transferencia para amortiguamiento semideportivo y de competición. Se descarta de la 
comparativa el amortiguamiento de tipo comfort, que como se ha podido ver en el 
apartado anterior, tiene un comportamiento muy lejano al que se requiere para un 




Figura 98. Modelo de la función de transferencia respecto de la frecuencia para la masa suspendida 
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En la figura 98 se observa que el comportamiento es muy similar al obtenido 
con el modelo de 1G.D.L. El amortiguamiento de competición sigue teniendo menor 
transferencia para frecuencias cercanas a la fundamental, pero mayor transferencia en 
frecuancias más altas. 
Función de transferencia entre la respuesta x1 y la excitación x0 (masa no 
suspendida) 
 
 A continuación se analizará la función de transferencia entre x1(s) y x0(s). 
 




            7.51 
 
 






           7.52 
 
 
 Aplicando la función de transferencia 7.52 a los datos del estudio, se representa 
en la figura 99 el valor del módulo de transferencia, para los mismos tipos de 
amortiguamiento usados en la masa suspendida. 
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Figura 99. Modelo de la función de transferencia respecto de la frecuencia para la masa no suspendida 
 
 
 Puede observarse que para el valor del amortiguamiento de competición 
(R=2000 Ns/m), el módulo de la frecuencia de transferencia permanece prácticamente 
constante en bajas frecuencias (hasta 5 Hz) para luego disminuir, alcanzando la 
máxima diferencia con el amortiguamiento del vehículo semideportivo en el valor de 
la frecuencia fundamental de la masa no suspendida. Se observa como el valor de la 
transferencia es mucho menor para el amortiguamiento de competición en toda la 
franja de frecuencias. 
 Esto significa que, desde el punto de vista de la masa no suspendida, el valor 
de la transferencia con una suspensión de competición va a ser siempre menor que con 
suspensiones semideportivas o de comfort. Desde el punto de vista de la masa 
suspendida, el rango de frecuencias a las que se vea sometido el sistema si afectará al 
valor de la transferencia de una amortiguación de competición, haciendo que dicho 
valor sea superior al de un turismo en el rango entre 1,7 y 7 Hz. 
El rango de frecuencias en las que se moverá el vehículo de competición a 
estudio estará comprendido la mayor parte del tiempo en frecuencias bajas, teniéndo 
en cuenta las condiciones de rodaje en los 6 circuitos que configuraban la 
competición. Esto es: asfalto en perfecto estado para su uso en alta competición 
(coeficiente de adherencia cercano a la unidad), liso, sin grandes ondulaciones,  
baches o socabones. 
   
7.2.7. Estudio de los movimientos de cabeceo y vaivén. Ecuaciones 
fundamentales 
 
En la figura 100, se representa el esquema de un vehículo visto desde su lateral, 
donde la kd es la rigidez equivalente de la suspensión delantera y la kt la del eje 
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trasero. Es un modelo de 2 grados de libertad, el desplazamiento vertical del centro de 
gravedad (C.D.G.) denominado vaivén, y el giro alrededor de un eje transversal al 
vehículo que pasa por el centro de gravedad, denominado cabeceo. 
 
 
Figura 100. Representación del cabeceo y vaiven de un vehículo 
  
Las ecuaciones del movimiento para el caso del vaivén, serán: 
 
            7.53 
 
 Las ecuaciones para el caso del cabeceo, tomando momentos respecto al C.D.G. 
y siendo I el momento de inercia respecto al eje transversal al vehículo que pasa por el 
C.D.G., serán: 
 
            7.54 
 
 Obteniendo las ecuaciones fundamentales: 
 
                                             
            7.55 
 
 Al término (kt · l2 - kd · l1) se le denomina “coeficiente de acoplamiento elástico” 
. En el caso de ser cero, los movimientos de vaivén (x) y cabeceo (θ) estarán 
desacoplados y por lo tanto serán independientes. En ese caso, si se aplicara una 
fuerza vertical en el centro de gravedad del vehículo, el movimiento que aparecería 
sería únicamente de vaivén, y si se aplicara un par, el movimiento sería solamente de 
cabeceo, alrededor del C.D.G.: 
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            7.56 
 
 Y las ecuaciones fundamentales,en el caso de movimientos desacoplados,  
quedan como: 
                                                             
            7.57 
 
Podemos simllificar las ecuaciones findamentales del sistema en 7.55, 




            7.58 
 
donde r es el radio de giro respecto al eje transversal al vehículo que pasa por el 
C.D.G. 
 Expresando las ecuaciones fundamentales en función de 7.58, obtenemos: 
 
                                                                      
            7.59 
7.2.8. Estudio de los movimientos de cabeceo y vaivén. Frecuencias  
naturales. 
 
Con el objetivo de hallar las frecuencias naturales del sistema, se plantearán dos 
casos.   
El primero es cuando existe desacoplamiento (D2 = 0): 
Vaivén: 
            7.60 
Cabeceo: 
 
            7.61 
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 El segundo será cuando exista acoplamiento: 
 
 En el caso de acoplamiento, las soluciones del sistema de ecuaciones 
diferenciales serán de la forma: 
 
                                                            
            7.62 
sustituyendo en las ecuaciones 7.59, se obtiene: 
 
                                                      
           7.63 
  
Este sistema de ecuaciones puede escribirse de manera matricial como: 
 
            7.64 
 
 Para encontrar las frecuencias naturales del sistema, es necesario encontrar los 
valores de wn que hacen nulo el determinante de la matriz. En este caso, las dos 
frecuencias naturales del sistema serán: 
                                                
            7.65 
  
De las ecuaciones 7.63 puede deducirse el cociente entre la amplitud del vaivén 
y la del cabeceo: 
 
            7.66 
 En el caso de acoplamiento, tendrá un valor para cada frecuencia natural: 
 
                                                 
 
            7.67 
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 Si se interpreta cada cociente como una longitud, l01 y l02, se cumplirá que: 
 
                                                                
            7.68 
 
Centros de oscilación 
 
Estas ecuaciones indican que existen dos puntos separados del C.D.G. a las 
distancias l01 y l02, respecto a los cuales gira la carrocería (figura 101). Estos puntos se 
denominan centros de oscilación, y no se desplazan verticalmente. Cuando el 
cociente X/Θ da un valor negativo, dicho centro de oscilación se encuentra retrasado 
respecto al C.D.G. 
 
 
Figura 101. Centro de oscilación con cociente negativo (por detrás del C.D.G.) 
 
 Si el centro de oscilación se encuentra fuera de la batalla del vehículo se le 
denomina centro de oscilación de vaiven, y a su frecuencia asociada, frecuencia 
natural de vaiven. Al que se encuentra dentro de la batalla se le denomina centro de 
oscilación de cabeceo. 
Cuando una de las ruedas es excitada verticalmente por irregularidades del 
terreno, el movimiento resultante es la suma de movimientos de oscilación respecto a 
ambos centros (ver figura 101). 
 Un caso muy interesante se produce cuando r2=l1·l2 (siendo, como se ha visto 
anteriormente, l1 y l2 las distancias en proyección horizontal de las suspensiones 
delantera y trasera al C.D.G. del vehículo, respectivamente). 
Sustituyendo en 7.67 se obtiene: 
 
                                                               
            7.69 
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Esto significa que los centros de oscilación se encuentran, en proyección sobre 
el plano de rodadura del vehículo, a igual distancia del C.D.G. que los ejes del 
vehículo. De esta forma, cuando se aplica un desplazamiento vertical en la rueda 
delantera, el vehículo se mueve oscilando alrededor del eje trasero sin que éste se 
desplace verticalmente, e igual a la inversa. Este hecho significa que no existe 
interacción entre las suspensiones delantera y trasera, lo cual es siempre deseable. 
Al cumplirse que r2=l1·l2 el vehículo se comporta como lo harían dos masas 
independientes situadas cada una de ellas en la vertical que contiene al eje delantero y 
trasero. En la figura 102 se observa este hecho. Las frecuencias naturales podrán 








                            
 
                                                                                          7.70 
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7.2.9. Modelo de 4 grados de libertad (4 G.D.L.) 
 
 En la figura 103 se representa un modelo de 4 grados de libertad. Con este 
modelo puede simularse el comportamiento vertical/transversal y el 









Para el caso del comportamiento vertical/transversal, los grados de libertad 
serán el desplazamiento vertical de la rueda izquierda x1, el desplazamiento 
vertical de la rueda derecha x2, el desplazamiento vertical de la masa suspendida 
x, y el ángulo de balanceo de la carrocería θ. El resto de elementos serán: 
 
Kn1 = Rigidez vertical del neumático de la rueda izquierda (150900 N/m) 
Kn2 = Rigidez vertical del neumático de la rueda derecha (150900 N/m) 
K1 = Rigidez vertical de la suspensión de la rueda izquierda (1486 Ns/m) 
K2 = Rigidez vertical de la suspensión de la rueda derecha (1486 Ns/m) 
R1 = Amortiguador de la rueda izquierda (13330 N/m) 
R2 = Amortiguador de la rueda derecha (13330 N/m) 
m1 = Masa de la rueda izquierda (31 Kg) 
m2 = Masa de la rueda derecha (31 Kg) 
m = Masa suspendida (614 Kg) 
I = Momento de inercia de la masa suspendida alrededor de su eje longitudinal 
(230 Kg·m2) 
a = Distancia del centro de gravedad a la rueda izquierda (0,75 m) 
b = Distancia del centro de gravedad a la rueda derecha (0,75 m)
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El modelo puede ser usado también para el caso del comportamiento 
vertical/longitudinal. En este caso, los grados de libertad serán el desplazamiento 
vertical de la rueda delantera x1, el desplazamiento vertical de la rueda trasera 
x2, el desplazamiento vertical de la masa suspendida x, y el ángulo de cabeceo de 
la carrocería θ. El resto de elementos, para este caso, serán: 
 
Kn1 = Rigidez vertical del neumático del eje delantero 
Kn2 = Rigidez vertical del neumático del eje trasero 
K1 = Rigidez vertical de la suspensión del eje delantero 
K2 = Rigidez vertical de la suspensión del eje trasero 
R1 = Amortiguador del eje delantero 
R2 = Amortiguador del eje trasero 
m1 = Masa de la rueda delantera  
m2 = Masa de la rueda trasera  
m = Masa suspendida 
I = Momento de inercia de la masa suspendida alrededor de su eje transversal 
l1  = Distancia del centro de gravedad al eje delantero 
l2  = Distancia del centro de gravedad al eje trasero  
 
 
Ecuaciones diferenciales del modelo 
 
 Como en este último caso, el modelo tiene cuatro grados de libertad, su sistema 
de ecuaciones estará formado por cuatro ecuaciones diferenciales de segundo orden. 
 
 Este sistema de ecuaciones puede representarse de manera matricial, de la 
forma: 
 
            7.71 
donde: 
 
 Matriz masa [M]: 
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7.2.10. Aplicación de modelos de 4 G.D.L. Comportamiento en curva 
suspensión de competición. 
 
En un vehículo turismo de competición, y en particular para el vehículo a 
estudio, el comportamiento en el paso por curva es el factor diferencial a la hora de ser 
más rápido por vuelta. El estudio del comportamiento transversal del vehículo será el 
paso final y fundamental para la definición final de los parámetros de la suspensión 
del vehículo a estudio. 
 
 Para ello, se analiza el mismo modelo que el planteado en el punto anterior, para 
el caso del comportamiento vertical/transversal. El estudio del comportamiento 
vertical/longitudinal, daría idea del comportamiento del vehículo en las fases de 
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frenado y aceleración. Teniendo en cuenta la competición y el vehículo a estudio, 
estas fases serán mucho menos relevantes que la de paso por curva. 
 
En el caso de paso por curva la excitación se supondrá que es un par M aplicado 
alrededor del centro de gravedad de la carrocería, sin existir ninguna irregularidad en 
el asfalto. Se quiere simular el comportamiento del vehículo en un giro a derechas 
(valor del par negativo), donde la transferencia de carga se realizará de la rueda 
derecha a la rueda izquierda, como puede verse en la figura 104: 
 
 
Figura 104. Transferencia de carga en curva a derechas 
 
 
 El sistema de ecuaciones solo se ve afectado en el cambio del vector {e}, que 
pasa a valer: 
 
            7.72 
 
 
El valor del amortiguamiento será el calculado anteriormente para un vehículo 
de competición (R=2000 Ns/m), como el del vehículo a estudio.  
 
Una vez resuelto el sistema, el primer punto a analizar será la variación del 
ángulo de balanceo del vehículo en el paso por curva (figura 105).  
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Figura 105. Variación del ángulo de balanceo del vehículo de competición sometido a un par M 
 
Como puede observarse, al comenzar la simulación del paso por curva se 
produce una fuerte variación del ángulo de balanceo, con un periodo transitorio de 
entre 1 y 1,5 segundos hasta alcanzar una respuesta permanente durante los restantes 
segundos de la simulación. Este valor será el ángulo de balanceo con el que el 
vehículo completará la curva. En este caso el valor importante a tener en cuenta no es 
tanto dicho ángulo de balanceo sino el tiempo que tardará el vehículo en alcanzarlo y, 
por tanto, abandonar la fase transitoria de movimiento de balanceo. 
En la figura 106 se repite el mismo caso, pero para un vehículo con suspensión 
de confort. Puede observarse que el valor transitorio en este caso llega hasta los 2-2,5 
segundos. 
 
Figura 106. Variación del ángulo de balanceo del vehículo de comfort sometido a un par M 
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Por último, en la figura 107, se muestra la carga sobre la rueda izquierda. Como 
puede observarse, el valor de la carga en la rueda comienza en 3000 N (que es el valor 
estático) tiene un máximo en el punto del máximo desplazamiento vertical de la rueda 
y tiende a estabilizarse en el valor de 3080 N. La diferencia entre el valor estático y el 
valor estable alcanzado en la curva es la transferencia de carga sobre el eje izquierdo. 
 
 
Figura 107. Carga dinámica sobre la rueda izquierda del vehículo 
 
 
Para el caso del vehículo de competición la transferencia de carga será de 3080 
N – 3000 N = 80 N, un valor aceptable para un vehículo de competición como el 
estudiado. 
 
Con esta última simulación se comprueba como los datos obtenidos a lo largo 
del cálculo realizado para cada modelización (1 GDL, 2 GDL y 4 GDL) están en 
consonancia con todos los datos técnicos expuestos anteriormente, la dinámica 
vehicular repasada en los puntos anteriores y los resultados son los esperados en la 













8. HOMOLOGACION DEL CONJUNTO 
DE LA SUSPENSIÓN 
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8.1. Introducción a la reglamentación de homologación de 
vehículos en España 
 
En España, las normas que rigen toda la normativa referente a un vehículo son 
los Reales Decretos. Un Real Decreto es una norma jurídica con rango de reglamento, 
que emana del poder ejecutivo (el Gobierno), en nombre del Rey de España, y en 
virtud de las competencias prescritas en la Constitución. No obstante, no hay que 
confundir el contenido con la forma de aprobación: los actos que emanan del Consejo 
de Ministros adquieren la forma de Real Decreto (que es, por tanto, la forma en que se 
reviste el acto); pero no todo Real Decreto es un Reglamento (ello dependerá del 
contenido). En cualquier caso, el Real Decreto se sitúa en el orden de prelación de las 
normas jurídicas inmediatamente después de las normas con rango de Ley y antes de 
la Orden ministerial. 
Su diferencia con la primera es que emana del poder ejecutivo y no del poder 
legislativo. Su diferencia con la segunda es que el Real Decreto precisa para su 
adopción de la aprobación del Consejo de Ministros exclusivamente, mientras que la 
Orden ministerial puede establecerse por parte de un solo ministerio. 
Los reglamentos, en virtud del principio de jerarquía normativa, no pueden 
contradecir lo dispuesto en las leyes, y la Constitución prohíbe que regulen una serie 
de materias que reserva a la ley. 
  
En España, el Real Decreto 750/2010 (Ref. BOE-A-2010-9994) regula los 
prodecimientos de homologación de vehículos de motor y sus remolques, máquinas 
autopropulsadas o remolcadas, vehículos agrícolas, así como de sistemas, partes y 
piezas de dichos vehículos.  
El Real Decreto 2822/1998 (Ref. BOE-A-1999-1826) regula el Reglamento 
General de Vehículos. 
El Real Decreto 2028/1986 (Ref. BOE-A-1986-26182), dicta las normas para la 
aplicación de determinadas directivas de la CEE, relativas a la homologación de tipos 
de vehículos automóviles, remolques y semirremolques, así como de partes y piezas 
de dichos vehículos. 
  
 A continuación, se detallan las principales definiciones recogidas en el nuevo 
Real Decreto 750/2010: 
 
1. Homologación de tipo: el procedimiento mediante el cual un Estado miembro 
del Espacio Económico Europeo (EEE) certifica que un tipo de vehículo, 
sistema, componente o unidad técnica independiente cumple las 
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2. Homologación de tipo CE: procedimiento mediante el cual un Estado 
miembro del EEE certifica que un tipo de vehículo, sistema, componente o 
unidad técnica independiente cumple las correspondientes disposiciones 
administrativas y requisitos técnicos de las Directivas 2002/24/CE del 
Parlamento Europeo y del Consejo 
 
3. Homologación de tipo nacional: procedimiento de homologación de tipo 
establecido por la legislación nacional de un Estado miembro del EEE; 
quedando la validez de dicha homologación limitada al territorio de ese 
Estado miembro. 
 
4. Homologación individual: procedimiento por el cual se certifica que un 
vehículo en particular, ya sea singular o no, cumple las disposiciones 
administrativas y requisitos técnicos del presente real decreto. 
 
5. Homologación de tipo multifásica: procedimiento mediante el cual se certifica 
que, dependiendo del grado de acabado, un tipo de vehículo incompleto o 
completado cumple las correspondientes disposiciones administrativas y 
requisitos técnicos de este real decreto. 
 
Vehículo de base: todo vehículo que se utiliza en la fase inicial de un proceso 
de homologación de tipo multifásico. 
 
Vehículo incompleto: todo vehículo que deba pasar por lo menos por una 
fase más para ser completado y cumplir los requisitos técnicos pertinentes de 
este real decreto. 
 
Vehículo completado: el vehículo, producto del procedimiento de 
homologación de tipo multifásico, que cumpla los requisitos técnicos de este 
real decreto. 
 
6. Vehículo completo: todo vehículo que no necesita ser completado para 
satisfacer los requisitos técnicos pertinentes de este real decreto. 
 
7. Fabricante: la persona u organismo responsable ante la autoridad de 
homologación de todos los aspectos del proceso de homologación o de 
autorización, y de garantizar la conformidad de la producción. No es esencial 
que la persona u organismo participen directamente en todas las fases de la 
fabricación de un vehículo, sistema, componente o unidad técnica 
independiente sujeta al proceso de homologación. 
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8. Representante del fabricante: toda persona física o jurídica establecida en la 
Unión Europea, debidamente designada por el fabricante para que le 
represente ante las autoridades competentes y para que actúe en su nombre. 
Cuando se hace referencia al término «fabricante» ha de entenderse que se 
indica tanto el fabricante como a su representante. 
 
9. Autoridad de homologación: la autoridad con competencias en todos los 
aspectos de la homologación de un tipo de vehículo, sistema, componente o 
unidad técnica independiente o de la homologación individual de un vehículo, 
del proceso de autorización, de la emisión y, en su caso, retirada de 
certificados de homologación, así como para actuar como punto de contacto 
con las autoridades de homologación de los demás Estados miembros del 
EEE, para designar los servicios técnicos y garantizar que el fabricante 
cumple sus obligaciones sobre conformidad de la producción. De acuerdo con 
lo dispuesto en el artículo 3 de la Ley 21/1992, de 16 de julio, de Industria, en 
el ámbito de las competencias de la Administración del Estado, corresponden 
al actual Ministerio de Industria, Turismo y Comercio las actuaciones como 
autoridad de homologación. 
 
10. Servicio técnico: la organización o entidad designada por la autoridad de 
homologación para llevar a cabo ensayos de homologación o como entidad de 
evaluación de la conformidad para llevar a cabo la inspección inicial y otros 
ensayos o inspecciones en nombre de la autoridad de homologación, siendo 
posible que la propia autoridad de homologación lleve a cabo esas funciones. 
 
11. Estación de Inspección Técnica de Vehículos (ITV): las instalaciones que 
tienen por objeto la ejecución material de las inspecciones técnicas que, de 
acuerdo con el Reglamento General de Vehículos, aprobado por Real Decreto 
2822/1998, de 23 de diciembre, y demás normas aplicables, deban hacerse en 
los vehículos y sus componentes y accesorios, y que estén habilitadas por el 
órgano competente de la comunidad autónoma del territorio donde estén 
radicadas. 
 
12. Sistema: conjunto de dispositivos combinados para llevar a cabo una o varias 
funciones específicas en un vehículo y que está sujeto a los requisitos de 
cualquier acto reglamentario. 
 
13. Componente: el dispositivo, sujeto a los requisitos de un acto reglamentario, 
destinado a formar parte de un vehículo, que podrá homologarse 
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independientemente de dicho vehículo cuando el acto reglamentario así lo 
disponga explícitamente. 
 
14. Unidad técnica independiente: el dispositivo, sujeto a los requisitos de un 
acto reglamentario, destinado a formar parte de un vehículo y que podrá 
homologarse independientemente, pero solo en relación con uno o varios 
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8.2. Homologación del fabricante. Homologación tipo CE. 
 
En el punto anterior se ha recogido la definición de fabricante que da el Real 
decreto 750/2010: “persona u organismo responsable ante la autoridad de 
homologación de todos los aspectos del proceso de homologación o de autorización, y 
de garantizar la conformidad de la producción. No es esencial que participe 
directamente en todas las fases de la fabricación de un vehículo, sistema, componente 
o unidad técnica independiente sujeta al proceso de homologación.” 
La suspensión a estudio en este proyecto, estará catalogada como componente, 
ya que es un dispositivo destinado a formar parte de un vehículo, que podrá 
homologarse independientemente de dicho vehículo. 
En España, la autoridad homologadora será el Ministerio de Industria, 
Turismo y Comercio, como se ha recogido anteriormente. El fabricante de la 
suspensión deberá solicitar la homologación a este ministerio, así como inscribirse en 




La competición automovilística a la que estaría destinado el conjunto de la 
suspensión es de ámbito nacional, por lo que solo sería necesaria una homologación 
de tipo nacional. Sin embargo, sería conveniente realizar una homologación CE, la 
cual permite certificar el componente para todos los paises del EEE (Espacio 
Económico Europeo). Será el fabricante de la suspensión el encargado de obtener el 
certificado CE, así como del marcaje del componente. 
Mediante el certificado CE y el marcado del producto, el fabricante indica que 
éste cumple con los requisitos esenciales fijados en la/s Directiva/s Comunitaria/s que 
le son de  aplicación.  
El marcado se debe colocar al final de la fase de producción, y con unas 
dimensiones adecuadas (no inferior a 5 mm), y si es posible sobre el producto o su 
placa de características. Se colocará de forma visible, legible e indeleble y no está 
permitido colocar signos que puedan confundirse con el marcado. Se puede ver un 
ejemplo de marcado CE en la figura 108. 
 
 
Figura 108. Vista de una placa y grabado CE 
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Por otro lado, además de colocar el Marcado CE, el fabricante deberá disponer 
de los siguientes documentos diez años a partir de la comercialización del último 
equipo: 
INFORMES TÉCNICOS DE ENSAYO 
Los Informes Técnicos de Ensayo (ITEs) son los informes que corresponden a cada 
uno de los ensayos en laboratorio que los fabricantes de cada componente han 
realizado. 
CONTRATOS DE CESIÓN 
Contrato de Cesión de los CE con los valores resultantes de los ITEs (compartir los 
resultados de ensayo y no compartir los ensayos propiamente dichos). 
 
MANUAL DE CONTROL DE PRODUCCIÓN EN FÁBRICA 
El manual CPF es un documento interno del fabricante (que puede haber ampliado con 
detalles propios de la fabricación) que NO debe entregar a nadie. 
En algunos casos los inspectores del Ministerio de Industria (o delegaciones de las 
CCAA) pueden presentarse en las empresas elaboradoras para comprobar que se 
dispone y se siguen los pasos de este manual. 
 
ETIQUETA DE MARCADO CE REDUCIDA 
El marcado CE es la garantía de cumplimiento de la normativa vigente.   
Los datos obligatorios mínimos que debe contener la etiqueta CE reducida son: 
 Las siglas CE 
 Las dos últimas cifras del año de marcado* 
 La identificación del producto 
 La normativa a la que hace referencia 
 El nombre y dirección del fabricante. 
*se corresponde con el año en que se ha empezado a “marcar”, o la última verificación 
o cambios significativos en la serie, en la normativa de aplicación, o el proceso 
productivo de la empresa. 
  
DECLARACIÓN DE CONFORMIDAD 
La declaración de Conformidad es el documento mediante el cual el fabricante 
Declara que sus productos cumplen con la Normativa Vigente y que se hace 
responsable de ellos. Esta declaración tiene que ser facilitada al comprador, aunque 
para productos repetitivos es probable que el vendedor solo la facilite a los clientes 
habituales y les sirva para siempre que no hayan nuevos cambios. 
 
Con este documento el cliente tiene seguridad que su proveedor de un determinado 
producto estará siempre cumpliendo con la normativa vigente y él no tiene que 
preocuparse por este asunto. 
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 MANUAL DE FUNCIONAMIENTO 
El manual de funcionamiento y mantenimiento se entregará al cliente final, con todas 
las instrucciones e ilustraciones para fácil uso y peligros que conlleva el componente. 
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8.3. Homologación del cliente final 
 
El montaje de la nueva suspensión diseñada conlleva una modificación en el 
vehículo de serie. Cualquier modificación que implique un cambio en el sistema de 
suspensión del vehículo es considerado como reforma de importancia. Además, se 
debe de tener en cuenta que si la modificación del sistema de suspensión implica una 
variación en la altura total del vehículo, éste debe cumplir con la Directiva de 
dispositivos de protección trasera, placa de matrícula y luces. 
El cambio en el vehículo de la suspensión de serie por la diseñada en este 
proyecto afectará al punto 5.1 del Manual de reformas de vehículos, en su 2ª 
revisión de Abril de 2015. Este documento, que pertenece al Ministerio de Industria, 
Energía y Turismo, regula la tramitación de las reformas de importancia en vehículos 
de carretera, en el caso del vehículo a estudio, en la categoría M,N y O. 
 




Son los cálculos que realiza un ingeniero para evaluar la resistencia, 
flexibilidad, fiabilidad etc…de los materiales en nuestro vehículo 
 
Certificado de conformidad 
Este informe lo emite un laboratorio de automoción que realiza ensayos sobre la 
pieza para demostrar que es segura, funciona correctamente y está bien instalada. 
Habitualmente estos ensayos se guardan en una base de datos y no hace falta repetirlos 
en todos los coches. Sin embargo el laboratorio justifica que dicha reforma  ha sido 
probada en las circunstancias pertinentes. 
Certificado de taller  
  
Es el documento que firma el taller que hace la reforma por el cual se hace 
responsable de su correcto funcionamiento. Éste debe estar inscrito en el ministerio de 
industria. 
 
Para realizar el proyecto técnico y el certificado de conformidad, se necesitará 
los siguientes datos: 
1. Copia de la Ficha Técnica del Vehículo y del permiso de circulacion. 
2. Una fotografía de los muelles ya instalados. 
3. Datos de la suspensión. Marca y referencia de los muelles y los amortiguadores (En 
el caso de que sean de botella independiente). La referencia tanto de los delanteros 
como traseros. 
4. Fotografias del vehículo. 
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  También es necesario aportar la siguiente información: las marcas y referencias 
de los muelles y amortiguadores así como las características de los muelles: Altura, 
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En la realización de este proyecto se ha mostrado que: 
 
- El sistema de suspensión de los automóviles actuales dispone de un amplio 
rango de diferentes componentes, geometrías y tecnologías a usar según las 
características dinámicas y de confort buscadas. 
 
- El estudio de la dinámica vehicular tiene un papel imprescindible en la 
elección y el desarrollo del tipo de suspensión del vehículo. Mediante la 
geometría de la suspensión se puede actuar activamente en la dinámica del 
vehículo. 
 
- Es posible modelizar el comportamiento de una suspensión en determinadas 
situaciones, obteniendo unos resultados acordes con la teoría de vehículos y 
viables para poner en práctica en una suspensión real, pudiendo comparar los 
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12. ANEXO II: REGLAMENTO 




    
 







X COPAS HYUNDAI 
COPA COUPE II V6 2007 
 
REGLAMENTO TECNICO 
ARTICULO 1  
•  1.1. Los vehículos participantes en la COPA HYUNDAI COUPE, serán los COUPE con 
motor 2.700 V6 DOHC-24 v en carrocería (GK).  
Todos los vehículos se entregarán con las modificaciones enumeradas en el presente 
Reglamento.  
ARTICULO 2  
•  2.1. Todos los vehículos participantes deberán ir equipados, de acuerdo con los siguientes 
accesorios de seguridad: -Arco de seguridad Vimesa de 10 puntos -Cinturón de seguridad tipo 
arnés, siguiendo las prescripciones del artículo  
253.6 del Anexo J 2007.  
-Cortacorrientes, cumpliendo lo indicado en el artículo 253.13 del Anexo J 2007. -Extintor, 
siguiendo lo prescrito en el artículo 253.7 del Anexo J 2007 -Cierre de seguridad de capots, según 
el artículo 253.5 del Anexo J 2007. -Asiento tipo baquet de acuerdo con lo estipulado en el 
artículo 253.16 del Anexo J 2007.  
•  2.2. SOLO SE AUTORIZA EL MONTAJE DEL ARCO DE SEGURIDAD Y 
CORTACORRIENTES SUMINISTRADOS POR HYUNDAI ESPAÑA.  
ARTICULO 3  
•  3.1. Toda pieza montada como recambio deberá ser suministrada por Hyundai España o su red 
de Concesionarios Oficiales.  
EL PARTICIPANTE ES EL RESPONSABLE DE LA LEGALIDAD DE LAS PIEZAS 
MONTADAS EN SU VEHICULO, SIENDO SU OBLIGACION, ASEGURARSE DE SU 
CONFORMIDAD CON EL REGLAMENTO TÉCNICO ANTES DE UTILIZARLAS.  
    
 
                                                                                                          
 
 
ARTICULO 4  
•  4.1. El motor será suministrado con un precintaje de origen que deberá conservarse intacto, desde 
la recepción del mismo, y hasta que sea entregado a Hyundai para cualquier reparación o revisión.  
• 4.2. No será autorizado a tomar la salida ningún vehículo que no tenga sus precintos en perfectas 
condiciones.  
• 4.3. El motor y sus componentes no podrán ser modificados y/o manipulados en ningún caso.  
• Cualquier revisión, reparación o manipulación del motor sólo podrá efectuarse por Hyundai 
España.  
• 4.4. En caso de avería sé deberá enviar a Hyundai España el motor quien lo reparará y precintará 
de nuevo, pagando el piloto el transporte del envío y el coste de la reparación.  
• 4.5. Si durante el transcurso de un “meeting” los Comisarios Deportivos ordenaran una 
verificación de oficio de un motor, el concursante deberá permitir la verificación del motor y/o 
entregarlo en el momento de recibir notificación. Hyundai entregará al concursante su motor en 
un plazo de 15 días, a partir de la verificación.  
• 4.6 El nivel de aceite-motor deberá situarse después de cada carrera en o por encima de la marca 
del mínimo de la varilla original de comprobación de nivel de aceite. Esto supone un mínimo de 
aceite dentro del motor de 4,4 litros, filtro de aceite incluido. Solo bajo la excepción de avería 
evidente del motor el nivel de aceite no se considerará.  
• 4.7 Los soportes motor son específicos suministrados por HYUNDAI ESPAÑA S.A  
• 4.8 El volante motor es de acero específico suministrado por HYUNDAI ESPAÑA S.A...  
 
ARTICULO 5  
•   5.1. Centralita precintada por HYUNDAI ESPAÑA S.A. En caso de avería deberá sustituirse 
por otra precintada por Hyundai España  
HYUNDAI ESPAÑA D.A.S.A. Podrá recuperar ó reprogramar y sortear todas las centralitas 
cuando lo estime oportuno.  
ARTICULO 6  
• 6.1. El sistema empleado será el original de serie, excepto las siguientes modificaciones:  
• 6.2. La presión máxima de inyección no podrá ser superior a 3,35 +/-0,06 Kg. /cm2. ó 294 KPa 
máximo, el regulador de vació para la presión de combustible es precintado y suministrado por Hyundai 
España.  
• 6.3. Todos los coches deberán tener instalado obligatoriamente un adaptador para control de 
presión de gasolina suministrado por Hyundai España S.A. e instalado en el vehículo de competición.  
• 6.4. No se permite ninguna manipulación, pulido o aligerado del colector de admisión.  
• 6.5. El único filtro de aire valido para el Hyundai Coupe Copa es el filtro marca MTZ 90.8713. 
Así mismo será obligatorio mantener la carcasa protectora del filtro de aire suministrada.  
 
    
 
                                                                                                          
 
 
-La longitud del tubo desde el filtro hasta el cuerpo el modulo de inyección es  
de 720mm.  
-El diámetro del tubo es de 83mm. Interior.  
-El diámetro de la carcasa del filtro es de 204mm. En su máxima dimensión y  
de 97mm. en el extremo del tubo de entrada.  
ARTICULO 7  
• 7.1. Las bujías deben ser las de origen Hyundai.  
• 7.2. El resto de los elementos que componen el encendido deben ser originales sin modificación 
alguna.  
 
ARTICULO 8  
• 8.1 Agua: Todos los elementos deben ser originales Hyundai.  
• 8.2 Aceite: Todos los vehículos deberán llevar un radiador específico suministrado por 
HYUNDAI ESPAÑA S.A.  
• 8.3 Servo dirección. Todos los vehículos deberán llevar un radiador de servo dirección 
específico suministrado por HYUNDAI ESPAÑA S.A.  
• 8.4 Caja de cambios. Todos los vehículos tendrán instalado un radiador de aceite suministrado 
por HYUNDAI ESPAÑA S.A.  
• 8.5 Rejilla de protección. Se autoriza la colocación de una red de protección para impactos entre 
radiadores de refrigeración y el lado interior del frontal del vehículo suministrada por HYUNDAI 
ESPAÑA D.A.S.A. y con referencia MYC 2065  
 
ARTICULO 9  
• 9.1. – los colectores y tubos de escape (Vimesa) son específicos suministrados por HYUNDAI 
ESPAÑA S.A. No se permite ninguna manipulación, pulido o aligerado del colector de escape.  
• 9.2. -Sondas lambdas: La conexión de dichas sondas es obligatoria.  
• 9.3. -El resto del escape debe de ser de la marca Vimesa suministrado por HYUNDAI ESPAÑA 
S.A...  
 
    
 
                                                                                                          
 
 
ARTICULO 10  
•  10.1 Plato de presión, collarín especifico y disco de embrague monodisco sin muelles cerámico 
suministrado por HYUNDAI ESPAÑA S.A. Plato de presión. AP Racing CP7381-CE80-SF 
Disco. AP Racing 4946-6. Diámetro 184 mm  
ARTICULO 11  
Caja de Cambios:  
•  11.1. Precintada. En caso de avería se reparará por HYUNDAI ESPAÑA  
D.A.S.A. Total capacidad aceite de cambio 2,45Lts. No será autorizado a tomar la salida a los vehículos 
que no tenga sus precintos en perfectas condiciones.  
• 11.2. Las relaciones de cambio deben ser estrictamente las de serie.  
• 11.3. La palanca de cambios está modificada y suministrada por HYUNDAI ESPAÑA S.A.  
• 11.4 La caja de cambios lleva instalada una bomba de aceite Marca INTRA UP3 S2012V  
• 11.5 Los soportes de la caja de cambios son específicos suministrados por HYUNDAI ESPAÑA 
S.A.  
• 11.6 Árbol de transmisión Izquierdo especifico suministrado por HYUNDAI ESPAÑA S.A.  
 
ARTICULO 12  
• 12.1. Amortiguadores precintados podrán ser verificados antes o después de la prueba. No será 
autorizado a tomar la salida a los vehículos que no tenga sus precintos en perfectas condiciones.  
• 12.2. Todos los elementos deben ser originales, excepto los enumerados a continuación. Todos 
estos elementos específicos son suministrados por Hyundai. -Eje delantero: Amortiguadores, muelles y 
copelas de torreta estarán marcadas además de las referencias especificas de Hyundai, con D para el lado 
derecho e I para el lado izquierdo, sin barra estabilizadora. -Amortiguador: Marca Rolling MYC 1103, 
diámetro 50 mm. Muelle: Eibach ERS 160-70-110 -Trapecio modificado con rotulas tipo unibal y 
extensión de mangueta. Rótulas de dirección tipo unibal con prolongador de bieleta. Dos topes internos 
de cremallera de 20 mm de longitud y sustitución de silentblocks de fijación por semicasquillos de 
aluminio  
 
-Eje trasero: Amortiguadores y muelles específicos  
-Amortiguador: Marca Rolling MYC 1301der y MYC 1302 Izq, diámetro 40mm. Muelle: 
Eibach ERS 120-60-100. Copela superior de muelle de nylon. -Tirantes inferiores 
transversales específicos y rotulas suministrados por HYUNDAI ESPAÑA D.A.S.A  
    
 




• 12.3. Todos estos elementos son de uso obligatorio. No se permite ningún tipo de manipulación o 
cambio en estos elementos, ó en los que forman parte del equipo original.  
• 12.4. Reglajes autorizados: -Alturas en el tren delantero y trasero: La altura mínima viene 
marcada por el casquillo 108 Mm. de altura ref. MYC 1115. Colocados en los amortiguadores delanteros, 
entre la tuerca inferior del muelle y las orejetas de sujeción amortiguador mangueta. -Caídas tren 
delantero: Se regulará dentro del margen que permite la copela de la torreta -Paralelismo tren 
delantero y trasero.  
• 12.5. Reglajes no autorizados:  
 
-Avance tren delantero. -Avance y caídas tren trasero.  
•  12.6. En caso de que sea necesario sustituir algún elemento de los enumerados anteriormente, el 
suministro del mismo deberá realizarse a través de Hyundai España.  
ARTICULO 13  
•  13.1. El sistema de frenado deberá tener las siguientes modificaciones obligatorias. 13.1.1.-Discos 
de freno: Específicos suministrados por Hyundai España. Marca AP RACING de 343mm X 32mm 
de grosor.*  
Ref. CP 3581-564 CG8M (derecho) CP 3581-565 CG8M (izquierdo)  
13.1.2. -Pastillas de freno: Marca Ferodo Racing calidad DS 3000 Ref. FRP 3054R Las pastillas serán 
suministradas por Hyundai España.  
ARTICULO 14  
•  14.1. Queda prohibida toda modificación o manipulación en el chasis de origen.  
14.2. Toda intervención en el vehiculo que tenga que ver con:  
· la estructura.  
· la carrocería.  
· la mecánica.  
 
Tendrá que ser efectuada según los métodos de reparación definidos por los diferentes 
documentos técnicos emitidos por HYUNDAI ESPAÑA  
D.A.S.A. y respetando el presente reglamento, para conservar la configuración de origen 
del vehículo.  
ARTICULO 15  
•  15.1. Se mantendrán en el vehículo y funcionando correctamente los elementos eléctricos 
(sensores, reles, Interruptores Etc...).  
    
 
                                                                                                          
 
 
ARTICULO 16  
•  16.1. Las llantas autorizadas tanto para neumáticos slick como mojado serán marca Braid de 
8,5X17 de 5 radios. suministradas por HYUNDAI ESPAÑA  
D.A.S.A.  
ARTICULO 17  
17.1. Los neumáticos autorizados serán los siguientes: Dunlop Delanteros 
235/610 R 17 A46D-720 slick para  
seco Dunlop Traseros 210/620 R 17 A46D-720 slick para seco Dunlop Del + Tra 210/620 R 17 A22W 
404 para lluvia.  
17.2. Limitación de neumáticos slick para seco por meeting:  
17.2.1. Tren delantero. Se marcarán cuatro neumáticos por meeting para utilizar exclusivamente en el 
tren delantero, El marcaje de los neumáticos se realizará antes del inicio del meeting mediante lector de 
código de barras, por lo que deberán presentarse para su marcaje desmontados del vehículo. La 
verificación de los mismos se realizará durante el transcurso del meeting.  
17.2.2. Tren trasero. En el tren trasero el número de neumáticos a utilizar es libre.  
17.3. Los neumáticos (DUNLOP) deberán ser solicitados a DUNLOP en el circuito donde se esté 
celebrando la prueba, quien los suministrara.  
17.4. Está prohibida la utilización de cualquier tipo de calentador ó forma artificial para calentar los 
neumáticos.  
17.5. Esta prohibida la utilización de neumáticos para lluvia, en condición de pista seca.  
17.6. Cuando el Director de Competición o Director de Carrera declare la pista mojada, la utilización de 
neumáticos de lluvia será opcional para los pilotos, pero está prohibido el montaje simultáneo de 
neumáticos de lluvia y seco cualquiera que sea su posición.  
17.7. Los neumáticos de lluvia no estarán limitados en cuanto a numero.  
ARTICULO 18 
•  18.1. Queda prohibida toda modificación o manipulación de la carrocería y sus  
componentes a excepción de los siguientes partes: A) El capot delantero y portón 
trasero son de material de fibra suministrado por HYUNDAI ESPAÑA S.A. B) El 
alerón trasero es específico de la Copa y suministrado por HYUNDAI ESPAÑA 
S.A. No se permite pintar. Los soportes serán montados con las marcas D = 
derecho F = frente, I Izquierdo F = Frente. La rejilla delantera deberá permanecer 
en color negro mate original. C) El parachoques delantero deberá corresponder al 
modelo Hyundai Coupe GK AÑO MODELO 2005.  
D) Los demás componentes de carrocería no especificados deberán permanecer de origen sin 
posibilidad de cambio por otros de características diferentes.  
• 18.2. No podrá quitarse del exterior del vehículo ningún accesorio original.  
• 18.3. No podrá añadirse ningún tipo de accesorio exterior.  
• 18.4. Los faros delanteros deben sustituirse por unas tapas de fibra que suministra Hyundai 
España y mantener su color negro. Es obligatorio pegar sobre la superficie de las tapas el adhesivo de 
imitación de faros suministrado por HYUNDAI ESPAÑA S.A.  
• 18.5. Los paragolpes delanteros y traseros deberán de ir sujetos a las aletas delanteras y traseras 
mediante un tornillo y casquillo separador.  
• 18.6. Queda prohibida la manipulación, modificación, cambio y/o sustitución de los soportes de 
los paragolpes, excepto la sujeción extra mencionada en el artículo 18.5.  
    
 
                                                                                                          
 
 
ARTICULO 19  
• 19.1. El habitáculo deberá de estar totalmente vacío, a excepción del salpicadero completo, 
consola central con carenados que cubren el guiado del cambio. Los paneles de puertas laterales deberán 
estar cubiertos con panel de fibra suministrado por HYUNDAI ESPAÑA S.A.  
• 19.2. La red de seguridad de la ventana del piloto suministrada por HYUNDAI ESPAÑA S.A. es 
obligatoria.  
• 19.3. La batería marca SOLITE original de serie debe de estar situada en el hueco del asiento 
derecho  
• 19.4. Se autoriza a quitar el plástico interior de los pasos de rueda y bajos del motor.  
• 19.4.1 Es obligatorio instalar una protección en el interior del pase de rueda delantero izquierdo 
que proteja la instalación eléctrica, siendo este específico y suministrado por HYUNDAI ESPAÑA 
D.A.S.A  
• 19.5. No se autoriza la eliminación de los elementos alzacristales de serie de la puerta izquierda 
ni ningún otro elemento que no este expresamente autorizado.  
• 19.6. Hyundai España se reserva el derecho a colocar una cámara de video en o los vehículos que 
estime conveniente, cuya instalación será supervisada por los comisarios técnicos. Cualquier 
manipulación de las cámaras una vez instaladas por personal de HYUNDAI ESPAÑA D.A.S.A. en el 
interior del vehículo será sancionado con la retirada integra de la prima de salida  
 
ARTICULO 20  
• 20.1. -El peso mínimo del coche con piloto en condiciones de carrera: (Coche, Casco y al menos 
5 litros de gasolina) es de 1185kg. Nota -Se admite un margen de tolerancia de 5 kg  
• 20.2. Se autoriza a quitar solo la brea insonorizante tanto del interior como el exterior del 
vehículo. Se puede colocar un aislante térmico en el torpedo por el lado interior, con el fin de aislar 
térmicamente el interior, del calor producido por el escape.  
• 20.3. En caso de que fuera necesario añadir peso al vehículo, se podrá realizar colocando un 
lastre que sólo podrá ir situado debajo del asiento del piloto en las  
 
    
 
                                                                                                          
 
 
condiciones previstas por el articulo 252.2.2 de las Prescripciones Generales lo cual deberá 
comunicarse a los Comisarios Técnicos quienes verificarán su situación y procederán a su 
precintaje, el cual deberá de mantenerse a lo largo del meeting.  
ARTICULO 21  
• 21.1. Para participar en todos los entrenamientos oficiales, mangas clasificatorias y carreras 
finales es obligatoria la utilización de la gasolina oficial suministrada por la R. F.E. de A. en los circuitos 
correspondientes.  
• 21.2. La única gasolina oficial para cada meeting será la suministrada (in situ y expresamente de 
la cisterna para hyundai) en cada meeting, por lo que para la siguiente prueba deberá hacerse una nueva 
compra de gasolina, no siendo valida la de la anterior.  
• 21.3. La utilización de gasolinas diferentes de la oficial entrañará la exclusión de la prueba y la 
comunicación a los órganos disciplinarios para la aplicación, si procede, de otras sanciones.  
• 21.4. Para poder realizar el análisis de combustible todo vehículo deberá disponer en su sistema 
de combustible de al menos 4 litros de gasolina a su entrada en el parque cerrado al final de los 
entrenamientos oficiales, mangas clasificatorias y carreras.  
• 21.5. De existir una cantidad menor se aplicarán las siguientes sanciones:  
• Después de los entrenamientos oficiales implicara la anulación de los tiempos de entrenamientos, 
con la consiguiente penalización en puntos de acuerdo al artículo 9.1.4 del Reglamento Deportivo de la 
COPA Hyundai COUPE 2007.  
• Después de las carreras finales supondrá la exclusión de la misma.  
• 21.6. El análisis de gasolinas se realizará de acuerdo a las prescripciones de los  
campeonatos de España 2007 (Art. 11.5.J) Se prohíbe la utilización de aditivos añadidos a la gasolina.  
•   Hyundai España se reserva el derecho a precintar cualquier elemento del sistema de 
combustible, o todo el conjunto según criterio de los comisarios Técnicos, con el fin de 
supervisar el combustible utilizado.  
ARTICULO 22  
• 22.1. Esta prohibido llevar instalado, durante los entrenamientos oficiales, mangas clasificatorias 
o carrera cualquier aparato o dispositivo de adquisición de datos o telemetría o emisoras de comunicación 
del piloto con los boxes o viceversa.  
• 22.1.1 Está permitido el uso de cronómetros alimentado por baterías de no más de 9v totalmente 
independientes del coche.  
• 22.2. Es obligatorio la instalación de los dispositivos suministrados por ATK Automatic 
Timekeeping 2005 para toma de tiempos por vuelta automática.  
 
ARTICULO 23  
• La verificación de piezas de los vehículos participantes en la Copa Hyundai 2007 podrán 
llegar a ser comparadas con piezas de suministro de recambios del camión oficial de HYUNDAI 
ESPAÑA S.A.  
• TODO LO QUE NO ESTA EXPRESAMENTE AUTORIZADO EN ESTE 
REGLAMENTO TÉCNICO ESTA PROHIBIDO, Y LOS ÚNICOS ELEMENTOS ORIGINALES 
QUE PODRÁN SER SUSTITUIDOS POR OTROS ESPECÍFICOS SON LOS MENCIONADOS 
EN EL MISMO, TENIENDO QUE SER EL RESTO DE LOS MATERIALES ORIGINALES.  
 
    
 
                                                                                                          
 
 
ARTICULO 24  
TODO LO QUE NO ESTA EXPRESAMENTE AUTORIZADO EN ESTE 
REGLAMENTO TÉCNICO ESTA PROHIBIDO, Y LOS ÚNICOS 
ELEMENTOS ORIGINALES QUE PODRÁN SER SUSTITUIDOS POR 
OTROS ESPECÍFICOS SON LOS MENCIONADOS EN EL MISMO, 
TENIENDO QUE SER EL RESTO DE LOS MATERIALES 
ORIGINALES. 
 
ARTICULO 25  
Relación de comisarios técnicos:  
Los comisarios técnicos designados para la COPA Hyundai Coupe 2007, serán los relacionados en 





13. ANEXO III: MANUAL DE 
TALLER HYUNDAI COUPE 2007 




    
 




    
 




    
 




    
 




    
 




    
 




    
 




    
 




    
 




    
 




    
 




    
 




    
 




    
 




    
 




    
 




    
 




    
 




    
 




    
 




    
 




    
 




    
 




    
 




    
 




    
 




    
 




    
 




    
 




    
 




    
 




    
 




    
 




    
 




    
 




    
 




    
 




    
 
                                                                                                          
 
 
 
